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El objetivo de este proyecto se materializa en el diseño acústico y electroacústico de 
las salas de cine con número 18, 19, 20 y 21 del centro de cines Kinépolis situado en la 
Ciudad de la Imagen. Dichas salas son idénticas por lo que con el estudio y análisis de 
una se podrán extrapolar los resultados  a las demás, por tanto a partir de ahora se 
realizará el diseño acústico y electroacústico centrado en la sala 18. 
 
Así pues se procederá a certificar que dicha sala cumple la norma THX. En dicho recinto 
se habrán  aplicando con anterioridad diferentes técnicas de acondicionamiento 
sonoro (insonorización mediante el uso de materiales tanto absorbentes como 
reflectantes, arquitectura de la sala <grosor de las paredes, dimensiones... etc.>),  así 
como todos los acondicionamientos propios de un espacio de uso público cumpliendo 
las consiguientes normativas de seguridad. 
 
Se analizará la sala en su estado de partida mediante medidas acústicas in-situ tanto 
del tiempo de reverberación como del ruido de fondo, así como medidas espaciales 
con un medidor de alta precisión (láser); para posteriormente realizar las simulaciones 
en el programa EASE 4.01 de manera que la simulación sea lo más fidedigna  posible. 
Estas medidas se realizarán de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN ISO 
3382.  
 
Cuando el comportamiento acústico del modelado de la sala sea el mismo que el de la 
sala real (respondan con el mismo Tiempo de Reverberación), mediante la 
introducción de los materiales adecuados y del ruido de fondo; se procederá al diseño 
electroacústico del equipo necesario para implementar el sistema de sonido multicanal 
Dolby (R).  
Resumen. Estudio acústico y electroacústico de la sala 18 de Kinépolis (Madrid) 
 
 
En el estudio electroacústico se distribuirán los diferentes altavoces que 
correctamente insertados ajustados sus niveles y retardos cubrirán con su señal 
uniformemente la sala cumpliendo los requisitos de la norma Dolby (R). 
 
Y finalmente una vez propuesto el sistema electroacústico y comprobado su correcto 
funcionamiento y por tanto el cumplimiento de la norma THX se propondrán mejoras 
en el sistema.  
 
Hay que señalar que aunque las recomendaciones THX son conocidas como norma. 
THX no es una norma como tal, sino un conjunto de recomendaciones, que aconsejan 
utilizar una norma u otra  para cada requisito. De ahora en adelante se referirá en este 
documento como norma THX. Se recuerda una vez más que dado que las salas son 
idénticas, y que las medidas realizadas en cada una de ellas son similares, se procederá 
en adelante al estudio de la sala única sala, la sala 18, siendo todos los estudios, 
análisis, comentarios y conclusiones aplicables a las otras 3 salas. 


















 of the theater kinépolis, which is located at “Ciudad de la 
imagen”. These rooms are equal so with the studing and analazing of one of them , the 
results can be extrapolted from this one to the others, therefore as from now the and 




As result the room will be certified that it comply with the standard THX. 
 
The starting point of the room will be analized such on-spot acoustical measures as the 
reverberation time and the noise level, in the same way the spatial measurements will 
be make with a precise laser meter, in order to perform simulations with the data 
obtained with the EASE 4.01 program. These mesurements should be made in 
accordance with the standard UNE-EN ISO 3382. 
 
Once the acoustical behavior of the simulated room became the same as the real room 
(the same reverberation times), through the configuration of the suitable materials 
and the background noise, previously measured, the electroacoustic design of the 
equipment necessary to develop the multichannel sound system Dolby (R) will be 
completed. 
 
In the electroacoustic design the sound power level and the dealys of the speakers and 
its amplifiers will be configurated till amplifiers provide an uniform coverage over the 
entire room in compliance with the Dolby (R) standard. 
 
Finally, once an electroacoustic system will be proposed and checked it works correctly 
in compliance with the THX standard, posible improvements will be identified. 
 








It must however be pointed out that although the THX standard is known as a standard 
it is actually a set of recommended practices made by Lucasfilm Ltd, anyway, from now 
on we will call it THX standard.  
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El objetivo de este proyecto se materializa en el diseño acústico y electroacústico de las 
salas de cine con número 18, 19, 20 y 21 del centro de cines Kinépolis situado en la 
Ciudad de la Imagen. Dichas salas son idénticas por lo que con el estudio y análisis de 
una se podrán extrapolar los resultados  a las demás, por tanto a partir de ahora se 
realizará el diseño acústico y electroacústico centrado en la sala 18. 
 
Así pues se procederá a certificar que dicha sala cumple la norma THX. En dicho recinto 
se habrán  aplicando con anterioridad diferentes técnicas de acondicionamiento sonoro 
(insonorización mediante el uso de materiales tanto absorbentes como reflectantes, 
arquitectura de la sala <grosor de las paredes, dimensiones... etc.>),  así como todos los 
acondicionamientos propios de un espacio de uso público cumpliendo las 
consiguientes normativas de seguridad. 
 
Se analizará la sala en su estado de partida mediante medidas acústicas in-situ tanto 
del tiempo de reverberación como del ruido de fondo, así como medidas espaciales 
con un medidor de alta precisión (láser); para posteriormente realizar las simulaciones 
en el programa EASE 4.01 de manera que la simulación sea lo más fidedigna  posible. 
Estas medidas se realizarán de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN ISO 3382.  
 
Cuando el comportamiento acústico del modelado de la sala sea el mismo que el de la 
sala real (respondan con el mismo Tiempo de Reverberación), mediante la introducción 
de los materiales adecuados y del ruido de fondo; se procederá al diseño 
electroacústico del equipo necesario para implementar el sistema de sonido multicanal 
Dolby (R).  
 
En el estudio electroacústico se distribuirán los diferentes altavoces que correctamente 
insertados ajustados sus niveles y retardos cubrirán con su señal uniformemente la sala 
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cumpliendo los requisitos de la norma Dolby (R). 
 
Y finalmente una vez propuesto el sistema electroacústico y comprobado su correcto 
funcionamiento y por tanto el cumplimiento de la norma THX se propondrán mejoras 
en el sistema.  
 
Hay que señalar que aunque las recomendaciones THX son conocidas como norma. 
THX no es una norma como tal, sino un conjunto de recomendaciones, que aconsejan 
utilizar una norma u otra  para cada requisito. De ahora en adelante se referirá en este 
documento como norma THX. En el cd entregado con este proyecto se adjunta el 
documento guidlines.pdf en el que se especifica las normas a utilizar para cada 
elemento. Se recuerda una vez más que dado que las salas son idénticas, y que las 
medidas realizadas en cada una de ellas son similares, se procederá en adelante al 
estudio de la sala única sala, la sala 18, siendo todos los estudios, análisis, comentarios 
y conclusiones aplicables a las otras 3 salas. 
 
1.- DESCRIPCIÓN DE LA SALA 18 
 
1.1.- Aspectos generales 
 
Las dimensiones de la sala 18 del Kinépolis corresponden a las de una sala de tamaño 
medio, con un aforo de 413 personas, con acceso preparado para minusválidos y 9 
plazas reservadas para sillas de ruedas.  
 
La sala está constituida por un espacio diáfano, con dos zonas bien definidas, la zona de 
la audiencia, de suelo inclinado 12,12º, de 17,4x21,6 m2 y la zona más cercana a la 
pantalla de 13x21,6 m2 de suelo plano sin butacas. 
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Mirando a la pantalla la entrada se constituye en un pasillo lateral situado a la izquierda 
y la salida en una puerta cercana a la pantalla en el lateral derecho. La sala posee una 
sala de mantenimiento de 282,22m3 detrás de la pantalla por la cual se accede a los 
altavoces frontales y de subgraves del cine. 
 
Dentro de los aspectos generales se han de tener en cuenta que como instalación de 
uso público está habilitado con aseos de fácil acceso (adaptados para minusválidos), 
salidas de emergencia con los correspondientes carteles informativos luminosos, 
sistema de megafonía, extintores, sistema de climatización e iluminación 
adecuado,..etc.   
 
1.2.- Audiencia, pantalla y distribución de la sala 
 
En 1947 Ben Schlaner un eminente diseñador de cines dijo "What we need is a theater 
in which a person can sit down and look at a picture and not be conscious of the 
physical shelter in which is enjoying the picture"1. Esto es válido en nuestros días, el 
señor Schlaner vino a decir que la sala debía ser diseñada con la máxima de no 
dificultar  ni distraer en absoluto la visión de la película. 
 
En este apartado se deberá comentar que enlo referente a  los aspectos de 
dimensionado la norma THX está basada en la recomendación SMPTE EG 18-1994. Por 





                                                 
1 Aunque la cita está cogida de la norma SMPTE EG 18-1994, la original es  de  Schlanger, B. 
Increasing the effectiveness of motion picture presentation. The Motion Picture Theater, pp. 72-78, 
New York: SMPTE; 1948. 
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La audiencia comprende todas las zonas en las que el público va a estar situado 
durante la proyección de la película. Estás zonas serán diáfanas y sin elementos que 
dificulten la visión. 
 
Deberán estar dotadas con butacas espaciosas de anchura mínima 20 pulgadas2 (50,8 
cm) y cómodas, con reposabrazos, situadas en filas paralelas (en líneas curvas en los 
casos que sea posible) y orientadas hacia la pantalla. La separación entre filas será la 
máxima posible con un mínimo de 36 pulgadas (91,44 cm) para las filas de asientos 
fijos y de 38 (96,52 cm) para las filas de asientos reclinables. Las butacas estarán 
forradas de   materiales absorbentes de manera que, en caso de encontrarse vacías, la 
absorción que creen sea similar a cuando están ocupadas por una persona, haciendo la 
sala independiente acústicamente del número de espectadores. 
 
Las mismas estarán dispuestas de manera que la visión de la pantalla sea óptima de tal 
modo que nunca podrán estar situadas en lugares en los que el ángulo de visión 
horizontal o campo de visión  no sea menor de 26º (36º recomendados) se puede 
asegurar que este dato se cumple si las butacas de la última fila lo cumplen, en las 
primeras no debe ser mayor de 80º. En cuanto al ángulo vertical no debería ser 
superior a 35º, asegurando que la primera fila cumple este requisito se puede asegurar 
que el resto también, lo que implica que  dicha fila nunca debe estar a una distancia 




                                                 
2   La correspondencia de medidas del sistema americano y el europeo son: 
1 pulgada (inch) = 2.54 centímetros 
1 pie (foot) = 30.48 centímetros 
1 yarda (yard) = 91.4 centímetros 
1 milla (mile) = 1.6 Kilómetros 




Ilustración 1. Descripción de las sala. Audiencia. Ángulo horizontal. 
 
 
Ilustración 2. Descripción de la sala. Audiencia. Ángulo Vertical 
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Es evidente que cuanto más se aleje el espectador de la línea perpendicular al centro 
de la pantalla la imagen se deforma de modo que los círculos acabarán siendo elipses y 
los cuadrados rectángulos y de la misma forma toda imagen quedará distorsionada.  
 
 
Ilustración 3. Descripción de la salaAudiencia. Ángulo de Distorsión 
 
El Dr. Reubens Meister en sus estudios concluyó que 45º es el límite del ángulo de 
visión para que las figuras no se perciban deformadas.  Por esto mismo, todas las 
butacas deben estar comprendidas en la isolínea de 45º que marca la zona en la cual 
debe estar comprendida la audiencia para un correcto visionado de la pantalla (esta 
línea está definida en la EG18-1994). Esta consideración se tendrá especialmente 
presente en el caso de los extremos laterales de la audiencia que en ningún caso 
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deberán superar los 45º del ángulo de visión (también conocido como ángulo de 
distorsión). Como regla genérica todas las localidades deben cumplir estos patrones y 
conseguir un campo de visión óptimo y de visibilidad cómoda.   
 
Es especialmente importante evitar por tanto localizar las butacas en áreas que no 
cumplen estos requisitos y, aunque se verá más adelante en la parte de 
acondicionamiento acústico, las que estén fuera de la las zonas de correcta radiación 
de los altavoces.  
 
Los aspectos anteriores se amplían en la Norma SMPTE Enieneering Guideline E 18-
1994 
 
Por último quedaría hablar de la iluminación y la resolución de la pantalla. En cuanto a 
la iluminación cabe decir que en el centro de la misma debería haber una luminancia 
de 16fL±2fL3 pudiendo variar un 5 % en los laterales pero nunca deberían tener una 
luminancia menor del 90% existente en el centro. El blanco debería ser de 4200º K. 
 
La parte de iluminación se guía por la norma American National Standard ANSI/SMPTE 
196M-1SMPTE RP 98-1995. 
 
Hablando del foco la resolución debería cumplir las siguientes resoluciones para todos 
los formatos:  
 Resolución en el centro mayor o igual que 68 lp/mm. 
 Resolución en los lados mayor o igual a 56 lp/mm. 
 La resolución en las esquinas: mayor o igual 40 lp/mm. 
Estas características se amplían más en las Normas SMPTE Engineering Guideline / EG 
5-1995 y SMPTE RP 40-1995 / 35-PA & 35-IQ Test Film. 
                                                 
3 En fotometría la manitud más importante es la luminancia que coincide con la radiancia y se mide en 
footlumper. En el sistema británico se usa como unidad de medida de la luminancia el lambert (L) y el 
footlambert o pie-lambert (fL). Un lambert se corresponde con 1/π stilb, es decir1/π candelas por 
metro centímetro cuadrado, mientras que un footlambert se corresponde con 1/π candelas por pie 
cuadrado. 
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1.2.1.- DESCRIPCIÓN Y COMPARACIÓN CON LA NORMA 
 
La audiencia queda repartida en un área de unos 479,30m2 (dos áreas rectangulares de 
dimensiones 17,4x21,6 m2 y 13x21,6 m2  respectivamente) con una inclinación 
constante de 12,12º. Sin elementos que dificulten la visión como tabiques o recodos. 
 
Este valor dependiente está dentro de los valores más comunes (de 12º hasta 15º). 
 
Ilustración 4. Descripción de la sala. Audiencia. Pendiente de la sala. 
 
Respecto al dimensionado de las butacas del kinépolis cabe decir que son butacas 
amplias y constan de reposabrazos individuales. Las  medidas de las mismas son: 




Ilustración 5. Descripción de la sala. Audiencia. 




• Anchura de asiento 53cm. 
• Anchura del respaldo en la parte 
superior, en la que se estrecha un 
poco con respecto al asiento, 
47cm.  
• Anchura del reposabrazos 
individual 11,5cm. 
• Anchura total de asiento (anchura 
del asiento junto con los dos 
reposabrazos correspondientes) 
66cm. 
• Altura de la butaca con respecto 
al suelo de la siguiente fila (suelo 
en pendiente) 70cm. 
• Altura total 106cm. 
• Profundidad del asiento 60 cm. 
 
Ilustración 6. Descripción de la sala. Audiencia. Dimensionado de las butacas. Vista de planta. 
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Se puede asegurar por tanto que ya que la anchura es de 53 cm y la norma recomienda 
que tengan al menos 50,8, constan de reposabrazos y están dispuestas de forma 
paralela orientadas a la pantalla con una separación entre filas (medido de respaldo a 
respaldo) de 92,8cm frente a los 91,44 mínimos recomendados, que las butacas 
cumplen la normativa respecto a dimensionado y orientación.  
 
El ángulo horizontal de visión sería de unos 32,6º en la última fila por lo que se podría 
asegurar que en el resto de la sala cumple la norma de no ser menor de 26º. En el caso 
de las primeras filas el ángulo horizontal sería de unos 84.7º, la recomendación era que 




Ilustración 7. Descripción de la sala. Audiencia. Ángulo horizontal. 
 
 




Ilustración 8. Descripción de la sala. Audiencia. Ángulo vertical. 
 
El ángulo vertical es de 39º, frente a los 35 máximos recomendados. Se puede decir 
que cumple la norma ya que dado que la imagen no ocupa toda la pantalla sería un 
poco menor y se ha tomado como primera fila justo el principio del área de audiencia, 
cuando realmente está un poco más alejado, lo que se traduce en un ángulo menor. 
 
Otro ángulo a tener en cuenta es el de distorsión que no debería superar los 45º en 
ninguna localidad, si en los laterales de la sala de la primera fila cumplen esta premisa 
lo cumplirá toda la sala. Se ha medido desde ambos extremos de la audiencia y tanto el 
lateral derecho (32.5º) como el lateral izquierdo (43,8º) de la primera fila cumplen esta 
premisa. 
 




Ilustración 9. Descripción de la sala. Audiencia. Ángulo de distorsión del lateral izquierdo de la 
primera fila. 
 
Ilustración 10. Descripción de la sala. Audiencia. Ángulo de distorsión del extremo derecho de la 
primera fila. 
 




La pantalla es uno de los elementos más importantes del cine, dentro de las 
características propias a cumplir de la pantalla están la curvatura, el color, las 
dimensiones....etc. 
 
En cuanto al dimensionado de la misma viene parejo al diseño del dimensionado de la 
sala por lo que están íntimamente relacionados. La anchura de la pantalla se intentará 
ajustar a la anchura de la sala en la medida de lo posible teniendo en cuenta que la 
recomendación es que se cumpla la relación entre las anchuras de la sala y la pantalla 
sea de 1.65:1. La altura de la pantalla se deberá elegir entre 3m, 4,5m, 6m, 7,5m, 9m 
(10, 15, 20, 25 y 30 ft), teniendo como recomendación la relación entre la altura de la 
sala y la de la pantalla de 1,5:1, y que dicha relación en la sala 18 es de 
aproximadamente 1,1:1 se puede decir que es bastante aproximada. Teniendo en 
cuenta que la sala  a tratar tiene un ancho de 21,61 y una altura de 8,73 metros la 
pantalla siguiendo esta recomendación debería tener un ancho aproximado de 13 
metros y una altura de 5,82, nuestra pantalla tiene unas dimensiones de 20x8 metros 
aunque hay que decir que al hablar de  la anchura de la pantalla no se tiene en cuenta 
la curvatura, por lo que la anchura real sería mucho menor y dado que no la imagen no 
se proyecta en toda la pantalla cabría decir lo mismo de la altura. Relación de alturas 
1,09:1. Relación de anchuras 1,08:1. 
 
La norma SMPTE EG 18-1994 aconseja una altura de 1.22 a 1.83 metros del borde 
inferior de la pantalla hasta el suelo, a fin de  evitar que una persona levantada 
interfiera en la visión del resto de espectadores. La distancia entre la parte superior de 
la pantalla y el techo ha de ser lo suficientemente grande para evitar que la imagen se 
refleje y se proyecte en el techo. La altura de la pantalla de la sala (medida como la 
distancia del suelo a la parte inferior de la pantalla) es de tan sólo 50cm ya que la 
diferencia entre el techo y el borde superior de la pantalla es de 23cm, esta última no 
se puede reducir ya que se pretende evitar proyecciones indeseadas en el techo. 
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La forma de la pantalla es curvada horizontal, es decir, curvada en los extremos 
laterales hacia la audiencia. Con esta curvatura se evita la deformación y la distorsión 
en la imagen debida al efecto “pin cushion” o efecto cojín/barril  que es provocado por 
la diferencia de distancias que tiene que recorrer la luz desde el proyector hasta los 
extremos laterales y el centro de la pantalla. De esta manera se consigue que la luz 





Ilustración 11. Descripción de la sala. Pantalla. Distorsión tipo pincushion. 
 
En cuanto al color la pantalla siempre deberá ser de blanca para no modificar los 
colores de la película.  
 
La misma deberá de estar alineada con el proyector. Éste último deberá  apuntar al 
centro de la pantalla con una precisión de al menos el 5% y deseablemente un 3%. 
 
También se deberán cumplir los ángulos de visión anteriormente explicados en el 
apartado de la audiencia. 
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Un detalle a tener en cuenta es que esté elemento deberá cumplir una serie de 
parámetros que si bien no son intrínsecos al funcionamiento mismo de este elemento 
son indispensables para el funcionamiento global de la sala.  
 
Uno de estos parámetros  que ha de cumplir es que debe ser lo más transparente 
posible al sonido ya que los altavoces frontales estarán situados detrás de la misma, 
evitando así cualquier modificación del mismo, esto se ha consigue al ser de material 
vinilo blanco pesado con perforaciones. 
 
1.2.2.1- DESCRIPCIÓN Y COMPARACIÓN CON LA NORMA 
 
La pantalla de la sala a tratar tiene unas dimensiones de 20x8 metros y dista de la 
cabina de proyección 35,30 metros. Es de color blanco, material de vinilo perforado. 
 
1.2.3.- Distribución de la sala 
 
En tanto en cuanto la arquitectura de la sala es un elemento más en el correcto 
funcionamiento del cine, ha de posibilitar y facilitar la proyección y visualización de la 
película o medio. Dicho esto se deberá recordar que no debe distraer ni dificultar la 
proyección por lo que no tendrán cabida arquitecturas ostentosas, ni de colores 
llamativos y mucho menos con obstáculos que dificulten la visión. 
 
La Norma THX que en estos aspectos se rige por la Norma SMPTE Enieneering 
Guideline E 18-1994 recomienda que las paredes de la sala sean de colores oscuros 
preferiblemente negros para no distraer la atención del visionado de la pantalla. 
 
También es importante mencionar que la arquitectura de la sala también debería 
ayudar al correcto visionado de la pantalla, de manera que el suelo esté en pendiente, 
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evitando obstáculos a la visión de la pantalla.  
 
En esta línea se deberá intentar evitar colocar un pasillo en el centro de la audiencia 
perpendicularmente a la pantalla, especialmente en salas medianas a grandes (de más 
de 250 butacas), ya que se sacrificarían los mejores asientos y cualquier acceso o salida 
de la sala que se produzca durante la proyección constituiría un obstáculo para la 
mayor parte de los espectadores. Por estas razones se recomienda el desarrollo de 
otras opciones como 2 pasillos uno en el extremo izquierdo y otro en el derecho...etc. 
Si la única opción es la de un único pasillo se aconseja alejarlo lo más posible del 
centro. También recordar que las salas THX no suelen tener pasillo de salida situado 
por detrás de la pantalla, puesto que dificultaría la estructura trasera de la pantalla.  
Es aconsejable que las paredes no sean paralelas porque crean ondas estacionarias y 
que no exista perforación alguna excepto detrás de la pantalla. 
 
1.2.3.1.- DESCRIPCIÓN Y COMPARACIÓN CON LA NORMA 
 
La sala es una estancia diáfana de paredes de color azul oscuro para nada llamativo, 
siguiendo la norma de no desviar la atención las butacas están forradas en tonos grises. 
Del mismo modo el suelo está recubierto por una moqueta más oscura dentro de la 
escala de grises. 
 
La primera fila dista de la pantalla 13 m mientras que la cabina de reproducción está a 
una distancia de 35,3m de la pantalla. 
 
Existen dos pasillos laterales para acceder a los asientos, de este modo se evita tener 
un pasillo central desaconsejado por la norma. Del mismo modo no existe un pasillo de 
salida detrás de la pantalla, existen dos vías de salidas, la puerta de uso normal está en 
el lateral izquierdo al final de un pasillo debajo de la audiencia y la de emergencia en el 
lateral derecho antes de llegar a la pantalla.  
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2.- MEDIDAS IN-SITU 
 
Para realizar la correcta simulación de la sala se necesitan parámetros reales que 
describen acústicamente la sala. Dichos parámetros son el Tiempo de Reverberación y 
el Ruido de Fondo. 
 
La sala simulada deberá responder con el mismo Tiempo de Reverberación y tener el 
mismo ruido de fondo intrínseco. De este modo todas las simulaciones que se hagan se 
ajustarán a la realidad y se podrá asegurar que  todos los comportamientos que se 
verifiquen en las simulaciones debido a inclusiones de nuevos elementos tales como 
altavoces y sus ajustes, nuevos materiales, etc., serán los que sucedan si se introduce 
en la sala real dichos elementos. 
 
El software y hardware elegido para dichas medidas fue: 
 
• Sistema de medida  y generación de señal: sistema dBatti Symphonie 0.1 
dB.   
◦ Software: dBatti 
◦ Hardware: portátil con el software instalado, tarjeta PCMCIA y 
módulo de Symphonie de entrada/salida. 
• Micrófonos de presión marca GRASS omnidireccionales con sus 
preamplificadores. (2 unidades) 
• Calibrador marca  XXX. 
• Amplificador de potencia (Luter-M-700 de Álava Ingenieros). 
• Fuente omnidireccional: clúster de altavoces dodecaédrico DO12 de 
Álava Ingenieros (1 unidad). 
• Medidor láser. 
• Equipo auxiliar: dos pie de micro, una base con ruedas, cables de 
conexión y alargaderas. 
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Sobre las medidas, cabrá decir que se realizaron siguiendo lo descrito en la norma UNE-
EN ISO 3382. 
 
1.) para la medida del Tiempo de Reverberación se realizó con dos posiciones de la 
fuente (una en la parte superior de la sala y otra en la parte inferior) y se midió 
en 5 posiciones de la sala, o lo que es lo mismo en 5 posiciones del micrófono, 
repitiendo cada medida 1 vez.  
2.) para la medida de Ruido de Fondo se realizaron dos medidas una en la parte 
superior de la sala y otra en la parte inferior. 
 
Para ambas medidas se tuvo en cuenta que cada posición estuviera a por lo menos 2 
metros de distancia con la pared más cercana y como distancia mínima entre fuente-
micrófono: 
                                         
siendo la velocidad del sonido c = 
331+0,6·tª con tª =temperatura en grados 
centígrados (ºC). 
 
También cabe decir que se hicieron con la sala desocupada de acuerdo con la norma. 
 
Con los datos registrados se realizará la media de los valores entre las repeticiones y 
posteriormente con esos resultados la media de todos los valores.   
 
2.1.- Diagrama de bloques. Conexionado. 
Las medidas del tiempo de reverberación se realizaron por el método de ruido 
ininterrumpido que se caracteriza para usar un ruido de banda ancha como señal. 
 
 




Ilustración 12. Medidas In-situ. Diagrama de bloques. 
2.2.- Tiempo de reverberación 
2.2.1.- Definición 
Cuando una fuente emite ondas sonoras en una sala cerrada surgirán tanto la onda 
directa de presión sonora como las indirectas surgidas de las diferentes reflexiones que 
se han producido en la sala debido a los obstáculos encontrados como paredes, 
asientos, etc. 
La fuente sonora emitiendo no crea la misma respuesta acústica (campo sonoro) en 
todos los recintos ya que estos modifican la señal sonora que se propaga en su interior. 
Esta respuesta desigual es debida a lo siguiente, la fuente sonora emite ondas de 
presión sonora, estas últimas pueden llegar al oyente de dos formas, como ya se ha 
comentado anteriormente: 
• De forma directa: sin ningún obstáculo en la trayectoria fuente-oyente (lo que 
constituye el Campo Directo) y por tanto no hay modificación alguna en la 
señal, salvo las pérdidas producidas por la propagación de la onda en el aire y 
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por tanto proporcionales a la distancia. 
• De forma indirecta: la onda sonora incide en algún obstáculo (paredes, objetos 
de la sala...etc.) y se refleja, es esta reflexión de la onda sonora la que llega al 
oyente (Campo Reverberante). En esta reflexión se pierde parte de la energía 
total incidente debido a la absorción de las paredes, la energía restante se 
refleja hacia el interior de la sala, por tanto la sala en sí modifica la onda que 
incide en sus paredes. 
Como resultado la presión sonora total que percibe un oyente es el resultado del nivel 
total de presión creado tanto por la presión sonora de las ondas directas como de las 
indirectas. Estas incidencias indirectas repercuten en el nivel total de presión sonora 
que recibe el oyente y por tanto modifican la sonoridad inicial. Si la fuente sonora 
emitiese de una forma continuada en el tiempo, la densidad de energía de las sala 
crecería incrementándose con las múltiples reflexiones, estas ondas irían sumando 
nivel al total hasta llegar a un nivel estable y constante de presión sonora. A esta 
situación se la llama campo reverberante. 
 
Ilustración 13. Tiempo de reverberación. Definición. Gráfica. 
 
En este estado de equilibrio la energía radiada por la fuente sería la misma que la 
absorbida por la sala. En este estado estacionario si la fuente de sonido cesase su 
emisión de forma abrupta, el sonido no desaparecería inmediatamente. El oyente 
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percibiría el sonido debido a las reflexiones aún existentes, disminuyendo 
paulatinamente la energía de las mismas, hasta llegar a desaparecer.  
Esta situación es conocida como reverberación y el tiempo de reverberación es el 
tiempo que tarda la señal, una vez que la fuente ha dejado de emitir, en disminuir 
hasta ser menor que el umbral de la audición. 
Es el "parámetro acústico" por excelencia. La norma UNE-EN ISO 3382 establece el 
tiempo de reverberación (Tr60) como el tiempo que tarda, en un recinto, el nivel de 
presión sonora (SPL) en bajar 60dB de su nivel (o lo que es lo mismo la presión sonora 
descienda en una millonésima parte y por tanto baja al umbral de audición), cuando la 
fuente sonora interrumpe su emisión una vez alcanzado el nivel constante del nivel de 
presión sonora reverberante, es decir, sobrepasado la distancia crítica DC. 
 
 
Ilustración 14. Tiempo de reverberación. Gráfica caída de nivel. 
 
Es un parámetro recurrente en el acondicionamiento acústico y su importancia es tal 
que existen valores predefinidos sugeridos como convenientes dependiendo del uso 
particular de la sala. 
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En el caso del uso del recinto como sala de cine, en la cual es necesaria una alta 
inteligibilidad, el valor del TR60 que especifica la norma THX va desde 0,5 a 2 segundos 
dependiendo del volumen, nunca excediendo los 2s. 
 
El TR60 a frecuencias medias se podría decir que representa la respuesta acústica de la 
sala y dependiendo del uso que se le vaya a dar a la misma se deseará un tiempo de 
reverberación u otro. A partir de este punto se simplificará llamando TR60 al TR60 de 
frecuencias medias. 
 
Por ejemplo los TR60 deseados para un sala dedicada a la música son mayores que los 
deseados para una dedicada a la palabra (conferencias, aulas,...etc.). En general  para la 
música es deseada una reverberación más alta que la de la palabra. En el caso de salas 
dedicadas a la palabra lo que interesa es el campo directo (inteligibilidad) así que 
cuanto menor sea el campo reverberante mejor, como contrapunto las salas dedicadas 
a la música se evita esta sonoridad “seca” y se opta por un TR60 mayor mejorando la 
sonoridad y el tono, sin embargo si es demasiado grande se perderá  definición en la 
misma. 
 
En caso de la sala cinematográfica se debe llegar a un tiempo de reverberación bueno 
para ambos usos, ya que el arte visual conjuga tanto el lenguaje musical como la 
palabra, es decir, es necesaria una alta inteligibilidad sin llegar a tener una sonoridad 
seca que “desluzca” la música. 
2.2.2.- Medidas in-situ del TR60 
Para las medidas del TR60 se utilizó una fuente ininterrumpida de ruido rosa de 1/3 de 
octava, con 6 segundos de duración de la medida. Se realizaron con dos posiciones de 
fuente  y  5 posiciones de micrófono, repitiendo la medida en cada posición una vez.  
Todo ello de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 3382. 
En la siguiente imagen se puede apreciar un mapa de la sala con las posiciones 
aproximadas de la fuente y los micrófonos. 




Ilustración 15. Tiempo de reverberación. Localización de las medidas. 
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2.2.3.- Resultados de las medidas in-situ del TR60 
 
La media de las medidas del Tiempo de Reverberación obtenidas de los cinco puntos de 
medida (cada medida se ha repetido dos veces y es la media de estás dos la que se ha 
utilizado para realizar esta media final). 
 
 
Ilustración 16. Gráfica de la media de las medidas del  tiempo de 
reverberación.  
 
Estos son los valores por tanto del TR60 medido. Los valores 
del tiempo de reverberación se han redondeado a una cifra, 
ya que es lo más óptimo y lo exigido en el CTE (Código 
Técnico de Edificación) en el Código Básico HR. Protección 
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2.2.4.- Norma THX sobre el TR60 y norma SMPTE-EBU 
 
La recomendación THX insta a seguir a la norma SMPTE –EBU EG 18-1994 para todo lo 
relacionado con reverberación y ecos. 
 
Dado que el cine contiene diálogos tendrá que tener una alta inteligibilidad y por tanto 
un bajo TR60 y sin ecos audibles. El tiempo de reverberación apropiado es variable con 
el volumen de la sala, en rasgos generales el tiempo de reverberación debería estar 
entre los valores 0,5 y 2 segundos (nunca excediendo estos últimos). 
 
En la siguiente gráfica se muestra el tiempo de reverberación recomendado por la 
norma para la banda de octava de 500Hz. Teniendo en cuenta que el volumen de la 
sala a tratar es de 282,22m3 (996650.52 pies cúbicos aproximadamente) el valor del 
TR60 apropiado para esa banda deberá estar entre los valores 0,47 y 0,69 
segundos.




Ilustración 17. Tiempo de reverberación. Gálibo de la norma SMPTE –EBU EG 18-1994.  
Comparación con TR60 real. 
 
Dado que el TR60 de la banda de 500Hz de la sala tratada es de 0,472 segundos, se 
puede asegurar que cumple la norma. 
2.3.- Ruido de fondo 
El ruido de fondo es la presión o  el nivel de presión sonora existente en la sala sin 
ninguna fuente sonora funcionando y por tanto se considera un efecto no deseado. 
En este aspecto para minimizar su efecto existen varios métodos de insonorización y 
aislamiento que se pueden llevar a cabo. Muchos de estos aislamientos se habrán 
realizado en la construcción del edificio, mucho antes por tanto de la sonorización de la 
sala. Las principales fuentes de ruido serán los sistemas de ventilación y aire 
acondicionado, los ruidos exteriores a la sala, ya provengan desde las salas adyacentes 
o desde el exterior y por último el ruido generado por el propio público. 
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El gálibo recomendado a cumplir del nivel de ruido son la de las curvas de la NC-20 a la 
NC25. El valor recomendado de nivel de ruido de una sala que tiene como uso la 
reproducción cinematográfica no debería sobrepasar el gálibo de las curvas NC30 o 
NC35.  
 
2.3.1.- Medidas in-situ del ruido de fondo 
Se realizaron dos medidas una en la parte superior de la sala y otra en la parte inferior, 
ambas se repitieron, por tanto se obtuvieron cuatro valores.  
Para las medidas todos los sistemas que normalmente están funcionando durante las 
proyecciones estuvieron accionados: aire acondicionado, el proyector encendido y 
funcionando, luces encendidas, transformadores…etc. El sistema de audio, 
evidentemente, estuvo apagado. 
Las medidas estaban de acuerdo con la norma ANSI S1.13 y se realizaron en octavas o 
en tercios de octava como indica la ANSI S1.11. 
El sistema de medida fue calibrado (micrófonos, symphonie,…) con anterioridad a las 
medidas (±1/2dB para la presión sonora). 
Es preferible hacer las medidas en tercios de octava, ya que si se necesita el valor en 
octavas se puede obtener los mismos mediante la fórmula: 
4 
Se debe asegurar que las medidas realizadas distaban al menos 1,2 metros de la pared 
más cercana comprendidas en el área de audiencia y con a la altura de la oreja de una 
persona de altura media sentada (1.2m).  
 
                                                 
4 L1 es el valor del nivel de presión sonora del primer tercio de la octava, L2 el del segundo tercio y L3 el 
del tercer tercio. 
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2.3.2.- Resultados de las medidas in-situ del ruido de fondo 





 in situ del 
ruido 
Curva NC30 Curva NC35 Curva NC40 
Hz dB dB dB dB 
100 40 50,33 54,67 59,33 
125 39,65 48 52 57 
160 39,8 45,67 49,67 54,67 
200 39,95 43,33 47,34 52,34 
250 30,8 41 45 50 
315 29,55 39 43,33 48,33 
400 28,75 37 41,67 46,66 
500 28,25 35 40 45 
630 29 33,67 38,67 43,67 
800 29,78 32,33 37,34 42,34 
1000 30,9 31 36 41 
1250 31,45 30,33 35,33 40,33 
1600 32,2 29,67 34,66 39,67 
2000 33,2 29 34 39 
2500 34 28,67 33,67 38,67 
3150 35,5 28,33 33,34 38,34 
4000 36,3 28 33 38 
5000 36,35 27,67 32,67 37,67 
6300 36,4 27,33 32,34 37,34 
8000 36,45 27 32 37 
10000 36,5 26,67 31,67 36,67 
 
Si la comparamos con las curvas NC30, NC35 y NC40: 




Ilustración 18. Ruido de fondo. Comparación de la medida del ruido de la sala con las curvas NC30, 
NC35 y NC40. 
 
Se comprueba que hasta la frecuencia de los 1500Hz el nivel de ruido permanece por 
debajo del máximo estipulado de la curva NC30, sin embargo a partir de esa frecuencia 
se ajusta a la curva NC40.  
 
2.3.3.- Norma THX y SMPTE-EBU 
En cuanto a ruido de fondo la norma a seguir es la SMPTE RP 141 - 19955 (Background 
Acoustic Noise Levels and Theaters Review Rooms , revisión de la del año 1990) en ella 
se detalla los métodos de medida y el máximo nivel aceptable de ruido. En cuanto a 
este último se debe decir que el ruido de fondo ha de ser igual o menor a la curva 
NC30 (sería de calificación premier si consiguiera ser menor que la NC20 y/o NC25) de 
la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, anda Air-Conditioning 
                                                 
5 En esta norma aparecen múltiples referencias a otros estándares como: 
ANSI S1.4-1983, Specifications for Sound Level Meters 
ANSI S1.11-1986, Specifications for Octave-Band and Fractional Octave-Band Analog and 
Digital Filters 
ANSI S1.13-1971 (R1986), Method for the Measurement of Sound Pressure Levels 
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Enginieers) para cada banda de octavas. 
Las salas de cine clasificadas en base a criterios de ruido responden a la siguiente 
clasificación: 
A. Salas revisadas y de categoría premier, cuyo ruido está comprendido entre las curvas 
NC-20 y/o NC-25. 
B. Salas nuevas y cumpliendo la norma (first-run), primera calidad, cuyo ruido está 
comprendido en la curva NC-30. 
C. Salas de segunda calidad y por tanto con más ruido (Sub-run), cuyo ruido está 
comprendido en la curva NC-35. 
D. Salas poco aceptables que pueden conllevar problemas en la inteligibilidad: NC-45. 
 
La calidad aceptable y exigida para un cine con respecto al ruido de la sala es la de tipo 
B (curva NC30). 




Ilustración 19. Ruido. Curvas NC. Curva NC30. 
 
Se recuerda en este apartado que el ruido del que se habla es del causado por la 
calefacción, el aire acondicionado y los sistemas eléctricos y/o mecánicos de la sala 
(proyector, sistema de refrigeración…), resumiendo para ese tipo de ruidos persistente 
y de nivel casi constante. 
En ningún caso se tendrán en cuenta los ruidos procedentes del exterior del cine como 
tráfico, aviones o similares. Del mismo modo se ignorarán los ruidos provocados por el 
sistema de audio ni los sonidos de frecuencia inferior a 20 Hz (vibraciones del edificio, 
etc.). 
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3.- SIMULACIÓN CON EASE 4.01 
EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers)  es un software de simulación 
acústica desarrollado por el instituto ADA (Acoustical Design Ahnert) en Berlín.  
Con Dicho software se realizan predicciones de comportamiento acústico de un 
recinto. Se puede parametrizar dicho sala mediante la inclusión de dimensiones, 
materiales (con su consiguiente absorción),  ruido de fondo, equipamiento acústico... 
etc. y observar la respuesta del recinto. 
3.1.- Parametrización de la sala 
En este punto es sumamente importante que las medidas realizadas in-situ 
correspondan fielmente a la realidad, ya que se modelará el recinto simulado en base a 
las mismas.  
Lo primero que se ha de realizar para comenzar la simulación es introducir el 
dimensionado de la sala mediante la inclusión de las coordenadas (x <ancho>, y 
<largo>, z <altura>) de los vértices y su posterior unión por aristas y así recrear los 
distintos elementos que la componen, del mismo modo se introducirá el ruido de 
fondo para cada banda.  
Se especificarán los distintos materiales de cada superficie y se irán ajustando de modo 
que la sala se ajuste a la realidad y se obtenga en la simulación el mismo TR60 que el 
medido in-situ y por tanto real. 
Una vez que el TR simulado, el ruido de fondo introducido y las dimensiones de la sala 
sean lo más parecidas a las reales se podrá asegurar que el comportamiento de la sala 
simulada cuando se le añadan nuevos elementos acústicos será el mismo que sufrirá la 
sala real si se le introducen los mismos elementos que en la simulada. Esto nos será 
muy útil para el diseño electroacústico posterior. 
En este punto de la simulación se localizarán las zonas de audiencia, estas "superficies" 
son trasparentes para el sonido y se usan principalmente para indicar el área en el que 
se quiere monitorizar el comportamiento acústico. Dichas superficie coinciden con las 
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superficies en las que se localizan las butacas pero a una altura de 1,2m que 
corresponde con la altura de los oídos de una persona sentada  media. Se han simulado 
dos zonas de audiencia con 4 oyentes entre ambas, que no son más que las 
coordenadas de puntos contenidos en dichas zonas en las que se quieren realizar 
medidas específicas. 
Los pasos a seguir, pues para el diseño de un proyecto en el EASE son los siguientes. 
Se  comenzará por crear un proyecto acústico e introducir los valores generales de la 
sala como los niveles de ruido existentes por cada banda de frecuencia. Más tarde  se 
comenzará con la introducción de los valores arquitectónicos, primeramente se 
añadirán los vértices del recinto para luego asociarlos en superficies. Una vez 
introducida la arquitectura de la sala se elegirán los materiales de todas las superficies 
de modo que el comportamiento acústico de la sala del proyecto sea igual al de la sala 
real,  lo que se consigue de facto cuando el tiempo de reverberación sea el mismo. 
Conseguido esta aproximación se podrá comenzar a simular en el EASE con la 
seguridad de que el comportamiento acústico de la sala real será el mismo que el de la 
sala simulada cuando se introduzcan o varíen sus elementos de la misma forma. De 
esta forma se podrá predecir el comportamiento acústico de la sala cuando se le 
introduzcan los elementos electroacústicos como altavoces, retardos… 
Dicho esto el proyecto de simulación está preparado para comenzar el diseño 
electroacústico.  
 
Aunque más tarde se comentará en más profundidad sobre el diseño electroacústico, 
cabrá decir que en este punto el proyecto es representativo de la sala real. Para simular  
y valorar el comportamiento de la sala incluyéndole el resto de elementos de un cine 
como altavoces, con sus consiguientes especificaciones técnicas, localización y 
directividad, retardos,…etc. se introducirán las zonas de audiencia y los oyentes. 
Respecto a los oyentes cabe decir que se ha configurado un oyente en el punto central 
de la anchura de la sala distando 2/3 de la longitud de la sala a partir de la  pantalla, 
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para ecualizarla, es decir conseguir que cada canal de audio tenga el nivel especificado 
por la norma (este punto se verá más adelante en la parte electroacústica). Los otros 
tres oyentes están localizados en zonas con comportamientos acústicos críticos como 
esquinas, cerca de paredes…etc. donde el comportamiento acústico no suele ser 
uniforme y por tanto merece un estudio en profundidad.   
 
En las imágenes posteriores se puede apreciar un resumen visual del diseño de dicho 
proyecto en el Ease.  
 
Ilustración 20. Simulación mediante EASE. Creación del proyecto. 
 




Ilustración 21. Simulación mediante el EASE.  Parámetros acústicos de la sala. 
 
 
Ilustración 22. Simulación mediante el EASE. Inserción de vértices. 




Ilustración 23. Simulación mediante el EASE. Inserción de superficies. 
 
 
Ilustración 24. Simulación mediante el EASE. Elección de materiales de las superficies. 




Ilustración 25. Simulación mediante el EASE. Inserción de elementos acústicos como altavoces y 
clústers. 
 
Ilustración 26. Simulación mediante el EASE. Configuración de las zonas de audiencia. 




Ilustración 27. Simulación mediante el EASE. Configuración de los oyentes. 
 
Ilustración 28. Simulación mediante el EASE. Configuración de los altavoces y clústers. 
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En este punto se comenzará con las simulaciones acústicas necesarias 
 
3.2.- Comparación TR60 simulado con el TR60 real 
Dicho esto se configuró la sala simulada con los parámetros más parecidos a los de la 
sala real, de este modo los materiales elegidos con este fin fueron: 
Face Material Rear Material Surface [m²] 
DOOR SOLID   8.30 
LANA MINERAL SOLA   80.73 
SBV CIRRUS   24.15 
BUTACA TERCIOPELO   479.30 
CONCRETE S   27.82 
SBV CIRRUS   745.67 
LANA DAMPA   17.48 
LANA DAMPA   188.87 
SBV CIRRUS   32.29 
LANA DAMPA   17.48 
CONCRETE S   32.29 
SBV CIRRUS LANA MINERAL GRANEL 52.78 
SBV CIRRUS LANA MINERAL GRANEL 83.99 
SBV CIRRUS LANA MINERAL GRANEL 52.80 
CRISTAL VENTANA ABSORBER 2.53 
PANEL DIN ABSORBER 238.27 
PANEL DIN ABSORBER 266.16 
MOQUETA+FIELTRO ABSORBER 301.01 
 
 Introducidos dichos materiales con sus correspondientes coeficientes de absorción se 
puede calcular el tiempo de reverberación simulado, éste debe ser lo más parecido 
posible al real.  
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En la tabla y la gráfica siguientes se puede observar la gran similitud entre los valores 







100 0,80 0,81 
125 0,78 0,76 
160 0,68 0,69 
200 0,63 0,64 
250 0,58 0,57 
315 0,56 0,55 
400 0,50 0,54 
500 0,47 0,52 
630 0,49 0,51 
800 0,50 0,49 
1000 0,55 0,48 
1250 0,54 0,48 
1600 0,52 0,48 
2000 0,52 0,48 
2500 0,48 0,48 
3150 0,45 0,48 
4000 0,42 0,48 
5000 0,42 0,46 
6000 0,44 0,44 
8000 0,47 0,41 
10000 0,42 0,37 
 




Ilustración 29. Gráfica del Tiempo de reverberación simulado versus real. 




4.- ESTUDIO ELECTROACÚSTICO 
 
4.1.- Sonido Multicanal en cine. 
 
El sonido multicanal comenzó con el estéreo y ha ido evolucionando para perfeccionar 
la percepción del sonido del oyente, hasta el surround y posteriormente con la 
digitalización de los sistemas que ha supuesto una auténtica revolución en cuanto a la 
calidad del audio permitiendo más de seis canales simultáneos. 
 
Actualmente en las salas de cine se utiliza sólo unas cuantas configuraciones: 
 
• DOLBY DIGITAL AC-3 o DOLBY SR-D. Se trata de un sistema 5.1, es decir, 6 
canales independientes (3 altavoces de pantalla, surround derecho, izquierdo y 
subwoofer). La codificación que usa es AC- 3, es una codificación perceptual que se 
basa en eliminar todo aquel sonido del grabado que no es percibido por el oído. 
 
• DOLBY DIGITAL SURROUND EX (THX SURROUND EX).  Es un Dolby Digital 5.1 
también con codificación matricial, es decir el LS, el RS y BS pasan por un codificador 
matricial del que salen LSt y RSt. Es extendido porque añade los surround traseros pero 
es un 5.1 porque forman parte del LSt y RSt. Por lo tanto los canales son L, R, C, LSt, RSt 
y LFE (canal de efectos de baja frecuencia). Es de fácil conmutación con el sistema 
Dolby Digital 5.1 lo que permite que en salas con estas características pueda 
reproducirlos indistintamente. 
 
• SDDS (Sony Dynamic Digital Sound). Puede ser un 7.1, un 5.1 o un 4.0. Utiliza la 
codificación ATRAC (similar a MP3) con compresión 5:1. Es totalmente compatible con 
el Dolby analógico ya que  las pistas se alojan en los márgenes de las películas estándar 
de 35 mm, sin ser incompatibles con las pistas ópticas analógicas que permanecen 
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donde siempre, de hecho las bandas sonoras SDDS de 35mm se pueden oír en 
cualquier tipo de sala. Debido al uso preponderante de los sistemas de sonido digital 
Dolby Digital o DTS en las salas de cine, el SDDS no esta disponible en todas las salas, 
aunque actualmente muchas de las películas de Columbia Pictures, propiedad de Sony, 
se suelen grabar con este sistema. 
 
• DTS (Digital Theatre System). Permite un 7.1 o un 5.1. Es tanto formato de cine 
como doméstico y la codificación usada es Coherent Acoustics con compresión 4:1. Es 
el único sistema usado en películas de 70mm en cine. La respuesta en frecuencia de los 
canales frontales es de 20 a 20kHz, de los surround de 80 a 20kHz y de los graves de 20 
a 80Hz. 
 
• DTS ES (Extended Surround). Incluye dos variantes, DTS-ES Matrix y DTS-ES 
Discrete 6.1, dependiendo de como fue masterizado y guardado el sonido. DTS-ES 
provee sonido 6.1 discreto; en sistemas 7.1, los dos altavoces traseros del centro 
reproducen en mono. DTS-ES Matrix provee sonido 5.1 discreto con un sonido trasero 
envolvente. Sólo algunos títulos en DVD han sido publicados con formato DTS-ES. 
 
4.1.1.- Formato de sonido multicanal en la sala 18. 
 
El formato que usa Kinépolis en esta y demás salas es DOLBY SURROUND EX. Este 
formato fue desarrollado conjuntamente por Dolby y Lucasfilm THX para ser usado en 
mayo de 1999 para la película “La guerra de las Galaxias Episodio I: La amenaza 
fantasma”.  
 
Provee de una forma económica, compatible con las películas de 5.1 un sexto canal, un 
surround trasero para mejorar la localización de los efectos. Como decíamos 
anteriormente este canal extra de surround está codificado matricialmente mezclado 
entre un canal surround derecho y uno izquierdo del 5.1.  




El resultado se puede reproducir sin pérdidas de calidad en los sistemas estándar de 5.1 
ó en  6.1 y 7.1 en sistemas con decodificador Surround EX y altavoces adicionales.  
 
En la figura se muestra gráficamente un sistema DOLBY DIGITAL EX: 
 
 
Ilustración 30. Sonido Multicanal. Conexionado Dolby Digital Surround EX. 
 
4.2.- Dimensionado del sistema la sala 18. 
 
4.2.1.- Canales de pantalla. 
 
En un sistema Dolby Digital Surround EX tenemos 3 canales de pantalla: L, R y C. En una 
sala de cine común se usa el canal C para llevar únicamente el diálogo y los laterales 
para la banda sonora en estéreo. Con este sistema conseguimos no cargar con  
información común los canales L y R y que así los oyentes más lejanos sean 
perfectamente capaces de discernir de dónde llega la información sonora.  
 
Los altavoces de pantalla se deben situar a 2/3 la longitud vertical de la pantalla, lo que 
en nuestro caso significa a 5,5 m sobre el suelo.  
 
Además se sitúan de manera equidistante para cubrir todo lo largo en horizontal de la 
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pantalla respetando la curvatura de la misma. 
 
Para un mejor recubrimiento se usan bocinas de media/alta frecuencia con cobertura 
horizontal de 80º, para conseguir más campo directo se hace que los ejes de los 
altavoces laterales apunten hacia el centro. 
 
                    
Ilustración 31. Digital Surround EX. Direccionamiento altavoces Frontales. Planta. 
 
También, a su vez, horizontalmente los ejes deben apuntar a 2/3 de la longitud de la 
sala para tener en cuenta la ley de divergencia esférica para lo cual se han girado los 
altavoces R y L -159 y +159 grados respectivamente. También se han inclinado los tres -
4 grados en vertical. Con esto conseguiremos que la diferencia de nivel entre la parte 
delantera y posterior de la sala no supere el margen de ±4dB 
 




Ilustración 32. Digital Surround EX. Direccionamiento altavoces Frontales. Vista lateral. 
 
Entre otras características deben cumplir: 
 
Que los altavoces de graves sean de 15” con sensibilidades en el rango de 95 - 97 dB 
SPL (a 1m y 1W en el eje). 
Que los altavoces de bajas frecuencias con potencia nominal en elrango de 300 W por 
unidad. 
Que los altavoces de frecuencias medias y altas tengan sensibilidades similares a los de 
baja frecuencia. 
 
Los niveles de pico que se han de alcanzar son de 105dB, con el altavoz que utilizamos, 
el JBL 5674 está aprobado por THX y cumple con todos los requisitos para sonorizar una 
sala de cine, a continuación se muestra un resumen de las características. En el anexo 
se encuentra la hoja de características completa. 
 
Características del sistema de 3 vías JBL 5674 
Rango de frecuencias 35 Hz - 16 kHz (-10 dB) 
Respuesta en frecuencia 45 Hz - 12.5 kHz (+ 3 dB) 
Ángulos de cobertura HxV 80° x 45° (300 Hz - 16 kHz) 
Factor de directividad Q 10.4 
Índice de directividad DI 11 
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Nivel de pico a 1m(LFxMFxHF) 143/140/137 dB 
Frecuencias de cruce (LF/MF) 297 Hz 
Frecuencias de cruce (MF/HF) 2.5 kHz 
Sensibilidad 1W, 1m (LF/MF/HF) 103/114/112 dB 
Impedancia nominal (LF/MF/HF) 4 (por par en paralelo) /8/8 ohms 
Dimensiones  2895.6 x 1118 x 863.6 mm 




Para tener una buena cobertura horizontal en una sala como la 
nuestra (pendiente menor de 15º) basta con bocinas simétricas, con 
ángulos de cobertura en torno a 90º para sonorizar correctamente 
las butacas más cercanas y las más.  
 
Como se ve en la fotografía la caja de graves consta de 4 altavoces 
distribuidos en forma de diamante, esta orientación de arrays 
permite a los cuatro dar máxima potencia mientras que minimiza 
los efectos de interferencias destructivas causadas por el uso de 
múltiples altavoces en la misma banda de frecuencias. 
 
4.2.2.- Canales de efectos de baja frecuencia o subwoofers. 
 
Debido a la sensibilidad del oído captamos en menor medida los niveles de frecuencias 
bajas que las medias, es por ello que se necesita mayor nivel para tener la misma 
sensación sonora. 
 
En cuanto  dimensionado de alta voces, lo habitual es instalar un canal por cada 707m3 
de volumen de la sala. Nuestra sala tiene 5628,25m3 por lo cual están instalados 7 





Los altavoces se sitúan en el muro posterior de la pantalla, simétricamente desde el 
centro de ésta y pegados al suelo, con esto se consigue generar una radiación en 1/4 de 
espacio, lo que incrementará el nivel radiado a baja frecuencia. Además, deben estar 
pegados entre ellos para facilitar el acoplamiento mutuo. Cada canal está alimentado 
por su propio amplificador de potencia. 
 
La potencia continua de los altavoces debe estar entre 400 y 800 W y el sistema 
completo deberá poder entregar un nivel entre 110 y 115 dB en el rango de 40Hz. 
 Para cumplir con lo anterior se ha elegido el altavoz de 
ElectroVoice TL880D aprobado por THX. A continuación se 
muestran sus principales características. La hoja completa se 





Características del canal de baja frecuencia TL880D 
Respuesta en frecuencia 23 -1800 Hz 
Nivel de pico a 1m 
50-125Hz: 96dB  
100-800 Hz: 98dB 
Sensibilidad 1W, 1m  96 dB 
Impedancia nominal 4 ohms 
Dimensiones  1,210 x 762 x 605 mm 
Peso neto  72.6 kg) 
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4.2.3.- Canales de surround. 
 
Todo el sistema de altavoces surround en su conjunto debe producir en la sala la misma 
potencia acústica que un altavoz de pantalla, unos 28W, un solo altavoz de surround 
produce 2W. 
 
Se deben inclinar los altavoces 15°. Nuestra sala cuenta con 7 altavoces para los 
surround derecho e izquierdo y 6 para el trasero.  
 
Como ya comentamos anteriormente, en realidad, el sistema Dolby Digital Ex es un 5.1, 
es decir, cuenta con dos canales surround un derecho- trasero y un izquierdo-trasero, 
por lo que realmente cada canal cuenta con 10 altavoces. Para sonorizar la sala, sin 
embargo, hablaremos de tres canales surround. 
 
Deberá, también, diseñarse un amplificador de potencia por cada par de altavoces. 
 
Al igual que el resto de canales debe crear un campo uniforme, en este caso no debe 
haber una variación de nivel superior a ±2 dB. 
 
 
Ilustración 33. Dolby Digital Surround EX. Direccionamiento de todos los canales. 





 Para cumplir con las especificaciones se ha elegido 
el altavoz SL12-2V  de ElectroVoice con certificación 
THX.  Su estructura ya viene inclinada 15° y cuenta 
con un woofer de 12” 
A continuación se muestra una tabla con las 
principales características y en el Anexo se 




Características del sistema de 2 vías SL12-2V 
Rango de frecuencias 70 Hz–20 kHz 
Ángulos de cobertura HxV 110x95º 
Nivel de pico a 1m 93dB 
Frecuencias de cruce 1600Hz 
Impedancia nominal  8ohms 
Dimensiones  5,35 x 476 x 335 mm 




Ahora que hemos definido los altavoces y las áreas de audiencia, así como haber 
establecido el oyente 1 en punto situado a 2/3 de la longitud de la sala, el siguiente 
paso en una sonorización es la ecualización. 
 
En la ecualización modificaremos cada banda del altavoz para ajustar la respuesta en 
frecuencia a la curva X de ecualización de la norma ISO 2969. 
 




Ilustración 34. Dolby Digital Surround EX. Curva X de ecualización Iso 2969. 
 
 
A partir de la distribución en frecuencia de niveles totales (SPLt), que incluye el nivel 
directo y el reverberante, radiando el canal a máxima potencia en el oyente 1, estos se 
ajustan a la tabla de la curva X como valores de atenuación-amplificación. Cuando 
obtenemos el SPLt ecualizado de la forma anterior, hayamos el SPL directo equivalente 
y en base a esta tabla modificamos cada banda de cada altavoz. 
 
Una ecualización debe hacerse según el número de ecualizadores que se vaya a usar. En 
nuestro caso se ecualizarán el canal de pantalla central (C), el canal de pantalla 
izquierdo (L), el canal de pantalla derecho (R), el canal surround derecho (SR), el canal 
surround izquierdo (SL) y el canal surround trasero (SB). 
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4.3.1.- Ecualización de los canales de pantalla. 
 
4.3.1.1.- Canal Central (C). 
 
En el apartado anterior se ha explicado a grandes rasgos el proceso de ecualización de 
una sala. A partir de ahora nos centraremos en cada uno de los canales  donde se 
apreciarán las peculiaridades de cada uno de ellos. 
Ya hemos dicho que los canales de pantalla deben estar apuntando a un punto situado 
a 2/3 la longitud de la sala, precisamente es el punto de ecualización donde hemos 
situado el oyente 1. 
Con los ejes de los altavoces hacia este punto hayamos con Ease, concretamente con la 
función Area Mapping el campo total creado en dicho punto, ecualizaremos cada 
altavoz por separado. 
 
Anteriormente se introduce el ruido de fondo medido  in situ para que las medidas se 
adapten a las reales de la sala. 
 
En primer lugar, sacamos el SPLt del altavoz central (C): 
 



































































































Ilustración 35. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt canal C sin ecualizar. 
 
Como se observa la curva se aleja mucho de la curva que queremos obtener. 
 
 
Debemos tener en cuenta los valores máximos de SPLd que da el altavoz ya que lo 
tenemos radiando a potencia máxima y, puede ocurrir que al ajustar a la curva nos dé 
valores mayores a los producidos por el altavoz. El sistema más sencillo es escoger el 
valor menor de entre aquellos que debieran corresponder al espectro plano (<2000Hz) 
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100 Hz 116,81 136,8 0 102,68 -14,13 122,67 102,55 
125 Hz 116,54 136,8 0 102,68 -13,86 122,94 102,54 
160 Hz 114,95 136,8 0 102,68 -12,27 124,53 102,55 
200 Hz 113,75 136,8 0 102,68 -11,07 125,73 102,64 
250 Hz 112,76 136,8 0 102,68 -10,08 126,72 102,66 
315 Hz 112,34 136,8 0 102,68 -9,66 127,14 102,74 
400 Hz 112,01 136,8 0 102,68 -9,33 127,47 102,72 
500 Hz 108,92 134 0 102,68 -6,24 127,76 102,72 
630 Hz 108,71 134 0 102,68 -6,03 127,97 102,74 
800 Hz 108,54 134 0 102,68 -5,86 128,14 102,75 
1000 Hz 108,41 134 0 102,68 -5,73 128,27 102,75 
1250 Hz 107,97 133,7 0 102,68 -5,29 128,41 102,77 
1600 Hz 107,50 133,3 0 102,68 -4,82 128,48 102,69 
2000 Hz 107,06 133 0 102,68 -4,38 128,62 102,71 
2500 Hz 102,91 128,8 -1 101,68 -1,23 127,57 101,73 
3150 Hz 101,99 127,8 -2 100,68 -1,31 126,49 100,71 
4000 Hz 101,06 126,8 -3 99,68 -1,38 125,42 99,69 
5000 Hz 99,97 126,1 -4 98,68 -1,29 124,81 98,69 
6300 Hz 98,88 125,5 -5 97,68 -1,20 124,30 97,71 
8000 Hz 97,50 124,8 -6 96,68 -0,82 123,98 96,72 
10000 Hz 95,68 123,8 -7 95,68 0,00 123,80 95,68 
 
Una vez obtenemos el nivel de SPLd a 1m modificamos en las propiedades del altavoz y 
volvemos a calcular la respuesta en frecuencia: 
































































































Ilustración 36. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt canal C ecualizado. 
4.3.1.1.- Canal Derecho (R). 
 
Al igual que con el canal C, a través del Area Mapping calculamos el campo total en el 




































































































Ilustración 37. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt canal R sin ecualizar. 
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A partir de estos valores hallamos hacemos de nuevo los cálculos para este canal: 
 















100 Hz 116,74 136,8 0 102,49 -14,25 122,55 102,49 
125 Hz 116,47 136,8 0 102,49 -13,98 122,82 102,49 
160 Hz 114,84 136,8 0 102,49 -12,35 124,45 102,48 
200 Hz 113,59 136,8 0 102,49 -11,10 125,70 102,49 
250 Hz 112,56 136,8 0 102,49 -10,07 126,73 102,49 
315 Hz 112,12 136,8 0 102,49 -9,63 127,17 102,49 
400 Hz 111,77 136,8 0 102,49 -9,28 127,52 102,49 
500 Hz 108,66 134 0 102,49 -6,17 127,83 102,49 
630 Hz 108,44 134 0 102,49 -5,95 128,05 102,49 
800 Hz 108,27 134 0 102,49 -5,78 128,22 102,49 
1000 Hz 108,14 134 0 102,49 -5,65 128,35 102,49 
1250 Hz 107,71 133,7 0 102,49 -5,22 128,48 102,54 
1600 Hz 107,26 133,3 0 102,49 -4,77 128,53 102,43 
2000 Hz 106,83 133 0 102,49 -4,34 128,66 102,53 
2500 Hz 102,70 128,8 -1 101,49 -1,21 127,59 101,54 
3150 Hz 101,81 127,8 -2 100,49 -1,32 126,48 100,54 
4000 Hz 100,90 126,8 -3 99,49 -1,41 125,39 99,54 
5000 Hz 99,81 126,1 -4 98,49 -1,32 124,78 98,54 
6300 Hz 98,70 125,5 -5 97,49 -1,21 124,29 97,54 
8000 Hz 97,31 124,8 -6 96,49 -0,82 123,98 96,54 




Estudio acústico y electroacústico de la sala 18 de Kinépolis (Madrid) 
 
64 
Al igual que anteriormente, modificamos las propiedades del altavoz y con los valores 
































































































Ilustración 38. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt canal R ecualizado. 
 
4.3.1.1.- Canal Izquierdo (L). 
 
Calculamos el campo total con únicamente el canal L radiando y obtenemos: 






























































Ilustración 39. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt del canal L sin ecualizar. 
 
A continuación se muestra el cálculo del nivel directo a modificar en el altavoz: 
 















100 Hz 116,74 136,8 0 102,48 -14,26 122,54 102,44 
125 Hz 116,47 136,8 0 102,48 -13,99 122,81 102,47 
160 Hz 114,84 136,8 0 102,48 -12,36 124,44 102,44 
200 Hz 113,59 136,8 0 102,48 -11,11 125,69 102,49 
250 Hz 112,56 136,8 0 102,48 -10,08 126,72 102,46 
315 Hz 112,12 136,8 0 102,48 -9,64 127,16 102,52 
400 Hz 111,77 136,8 0 102,48 -9,29 127,51 102,47 
500 Hz 108,66 134 0 102,48 -6,18 127,82 102,46 
630 Hz 108,45 134 0 102,48 -5,97 128,03 102,45 
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800 Hz 108,27 134 0 102,48 -5,79 128,21 102,47 
1000 Hz 108,14 134 0 102,48 -5,66 128,34 102,44 
1250 Hz 107,71 133,7 0 102,48 -5,23 128,47 102,54 
1600 Hz 107,26 133,3 0 102,48 -4,78 128,52 102,43 
2000 Hz 106,83 133 0 102,48 -4,35 128,65 102,53 
2500 Hz 102,70 128,8 -1 101,48 -1,22 127,58 101,55 
3150 Hz 101,81 127,8 -2 100,48 -1,33 126,47 100,56 
4000 Hz 100,90 126,8 -3 99,48 -1,42 125,38 99,55 
5000 Hz 99,81 126,1 -4 98,48 -1,33 124,77 98,56 
6300 Hz 98,70 125,5 -5 97,48 -1,22 124,28 97,55 
8000 Hz 97,31 124,8 -6 96,48 -0,83 123,97 96,56 
10000 Hz 95,48 123,8 -7 95,48 0,00 123,80 95,48 
 
 































































































































Total SPL ecu lizado
 
Ilustración 40. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt del canal L ecualizado. 
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4.3.2.- Ecualización de los canales surround. 
 
4.3.2.1.- Canal Surround Derecho (SR) 
 
Al igual que hicimos con los canales de pantalla, a continuación se muestra el cálculo 
del SPL total en el canal surround derecho que incluye los altavoces surround de la 




Ilustración 41. Digital Surround EX. Curva SPLt del canal SR sin ecualizar. 
 
 
Sobre los datos obtenidos hacemos realizamos la ecualización. A continuación se 
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Antes de ecualizar Después de ecualizar 
Frecuencia Total SPL 
SPLd 








100 Hz 107,54 115,8 0 101,35 -6,19 109,61 101,37 
125 Hz 107,30 115,8 0 101,35 -5,95 109,85 101,43 
160 Hz 106,87 116,3 0 101,35 -5,52 110,78 101,33 
200 Hz 106,60 116,9 0 101,35 -5,25 111,65 101,39 
250 Hz 106,38 117,5 0 101,35 -5,03 112,47 101,41 
315 Hz 106,07 117,6 0 101,35 -4,72 112,88 101,37 
400 Hz 105,86 117,7 0 101,35 -4,51 113,19 101,33 
500 Hz 105,69 117,9 0 101,35 -4,34 113,56 101,42 
630 Hz 104,65 117,7 0 101,35 -3,30 114,40 101,31 
800 Hz 103,73 117,6 0 101,35 -2,38 115,22 101,32 
1000 Hz 102,92 117,5 0 101,35 -1,57 115,93 101,34 
1250 Hz 102,33 117,5 0 101,35 -0,98 116,52 101,33 
1600 Hz 101,81 117,5 0 101,35 -0,46 117,04 101,27 
2000 Hz 101,35 117,6 0 101,35 0,00 117,60 101,35 
2500 Hz 101,53 117,1 -1 100,35 -1,18 115,92 100,29 
3150 Hz 101,77 116,7 -2 99,35 -2,42 114,28 99,37 
4000 Hz 102,08 116,3 -3 98,35 -3,73 112,57 98,41 
5000 Hz 102,38 116,6 -4 97,35 -5,03 111,57 97,41 
6300 Hz 102,63 116,9 -5 96,35 -6,28 110,62 96,36 
8000 Hz 102,77 117,2 -6 95,35 -7,42 109,78 95,40 
10000 Hz 102,22 117,2 -7 94,35 -7,87 109,33 94,35 
 
Después de modificar el SPLd (1m) en las propiedades de los altavoces volvemos a 
hallar el SPLt que se crea en la sala: 
 




Ilustración 42. Digital Surround EX. Curva SPLt del canal SR sin ecualizar. 
 
4.3.2.2.- Canal Surround Izquierdo (SL) 
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Abajo se muestra el cálculo del SPLd(1m) a modificar en las propiedades de los 
altavoces SL: 
 













100 Hz 107,54 115,8 0 101,35 -6,19 109,61 101,37 
125 Hz 107,30 115,8 0 101,35 -5,95 109,85 101,43 
160 Hz 106,87 116,3 0 101,35 -5,52 110,78 101,33 
200 Hz 106,60 116,9 0 101,35 -5,25 111,65 101,39 
250 Hz 106,38 117,5 0 101,35 -5,03 112,47 101,41 
315 Hz 106,07 117,6 0 101,35 -4,72 112,88 101,37 
400 Hz 105,86 117,7 0 101,35 -4,51 113,19 101,33 
500 Hz 105,69 117,9 0 101,35 -4,34 113,56 101,42 
630 Hz 104,65 117,7 0 101,35 -3,30 114,40 101,31 
800 Hz 103,73 117,6 0 101,35 -2,38 115,22 101,32 
1000 Hz 102,92 117,5 0 101,35 -1,57 115,93 101,34 
1250 Hz 102,33 117,5 0 101,35 -0,98 116,52 101,33 
1600 Hz 101,81 117,5 0 101,35 -0,46 117,04 101,27 
2000 Hz 101,35 117,6 0 101,35 0,00 117,60 101,35 
2500 Hz 101,53 117,1 -1 100,35 -1,18 115,92 100,29 
3150 Hz 101,77 116,7 -2 99,35 -2,42 114,28 99,37 
4000 Hz 102,08 116,3 -3 98,35 -3,73 112,57 98,41 
5000 Hz 102,38 116,6 -4 97,35 -5,03 111,57 97,41 
6300 Hz 102,63 116,9 -5 96,35 -6,28 110,62 96,36 
8000 Hz 102,77 117,2 -6 95,35 -7,42 109,78 95,40 
10000 Hz 102,22 117,2 -7 94,35 -7,87 109,33 94,35 
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Se muestra la gráfica del SPL total después de ecualizar: 
 
 
Ilustración 44. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt del canal SL ecualizado. 
 
 
4.3.2.3.- Canal Trasero (SB) 
 
Hallamos el SPL total: 
 
 
Ilustración 45. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt del canal SB sin ecualizar. 
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Hacemos el cálculo de la ecualización: 














100 Hz 106,67 115,8 0 100,08 -6,59 109,21 100,10 
125 Hz 106,42 115,8 0 100,08 -6,34 109,46 100,15 
160 Hz 105,94 116,3 0 100,08 -5,86 110,44 100,00 
200 Hz 105,63 116,9 0 100,08 -5,55 111,35 100,13 
250 Hz 105,37 117,5 0 100,08 -5,29 112,21 100,10 
315 Hz 105,03 117,6 0 100,08 -4,95 112,65 100,13 
400 Hz 104,78 117,7 0 100,08 -4,70 113,00 100,04 
500 Hz 104,58 117,9 0 100,08 -4,50 113,40 100,11 
630 Hz 103,55 117,7 0 100,08 -3,47 114,23 100,01 
800 Hz 102,64 117,6 0 100,08 -2,56 115,04 100,04 
1000 Hz 101,84 117,5 0 100,08 -1,76 115,74 100,07 
1250 Hz 101,22 117,5 0 100,08 -1,14 116,36 100,11 
1600 Hz 100,63 117,5 0 100,08 -0,55 116,95 100,08 
2000 Hz 100,08 117,6 0 100,08 0,00 117,60 100,08 
2500 Hz 100,24 117,1 -1 99,08 -1,16 115,94 99,00 
3150 Hz 100,44 116,7 -2 98,08 -2,36 114,34 98,05 
4000 Hz 100,69 116,3 -3 97,08 -3,61 112,69 97,12 
5000 Hz 100,96 116,6 -4 96,08 -4,88 111,72 96,09 
6300 Hz 101,16 116,9 -5 95,08 -6,08 110,82 95,10 
8000 Hz 101,26 117,2 -6 94,08 -7,18 110,02 94,09 
10000 Hz 100,65 117,2 -7 93,08 -7,57 109,63 93,09 
 
 
Teniendo como resultado la curva siguiente, donde claramente se aprecia la 
ecualización: 





Ilustración 46. Dolby Digital Surround EX. Curva SPLt del canal SB ecualizado. 
 
 
4.4.- Ajuste de Niveles. 
 
El nivel de presión sonora de los canales de pantalla y surround se debe medir en nivel 
de banda ancha y ponderación C con respuesta lenta. Sin embargo, este método no es 
válido para el nivel de subwoofer, en gran parte es debido a la diferente respuesta en 
frecuencia de los diferentes subwoofers, es decir, si un ruido rosa y un medidor de nivel 
fueran usados con iguales niveles en un subwoofer cuya banda se extiende a 125Hz y 
otro que se extiendo a 250Hz, los niveles de presión en la banda de paso de cada 
altavoz sería significativamente diferente, como se muestra en la figura: 
 








El nivel de referencia recomendado por la norma SMTE RP 200 debe ser de 85dBC. 
 
En los canales de pantalla, el nivel de presión sonora relativo de cada canal no debe 
variar de ± 0.5dB del nivel absoluto de nivel de presión sonora que es el nivel medido 
en un canal de un sistema de teatro con ruido rosa en banda ancha con un estímulo 
eléctrico de nivel de referencia que son 20mN/m2 
 
En los canales surround, si hay un único canal, entonces el nivel de presión debe ser 
igual que el nivel absoluto de presión sonora. Si hay dos canales, izquierdo y derecho, 
entonces cada uno debe radiar un nivel tal que cuando son simultáneamente 
alimentados, la suma sea igual al nivel absoluto ya que ambos canales lleva la misma 
información. Para un sistema con dos canales surround el nivel individual para cada 
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El canal de subwoofer, cuando se compara con un canal de pantalla de banda ancha, 
debe mostrar 10 dB de ganancia en banda visto por un analizador en tiempo real. Por 
ejemplo, el mismo nivel en su banda de paso como el nivel en banda de paso del canal 
de pantalla. Por lo tanto se deberá ajustar a un nivel de 95dB. 
 
 
Ilustración 48. Ajuste de niveles. Comparación del canal subwoofer con un canal de pantalla en 
banda ancha. 
 
Lo explican muy bien las curvas isofónicas, que nos muestran, dicho de otra manera 
que el oído humano es poco sensible a las bajas frecuencias y por lo tanto 
necesitaremos más nivel de presión sonora para tener la misma sensación que con 
frecuencias medias y altas: 
 




Ilustración 49. Ajuste de niveles. Curvas isofónicas. 
 
A continuación se muestra el cálculo de ajuste de nivel en el canal de pantalla C: 
 
Ajuste de nivel de Presión Sonora en el canal C 
Frequenci
a 





























100 Hz 102,55 -0,30 102,25 1,6788E+10 -16,6 85,65 122,67 106,1 
125 Hz 102,54 -0,17 102,37 1,7258E+10 -16,6 85,77 122,94 106,3 
160 Hz 102,55 -0,08 102,47 1,766E+10 -16,6 85,87 124,53 107,9 
200 Hz 102,64 -0,03 102,61 1,8239E+10 -16,6 86,01 125,73 109,1 
250 Hz 102,66 0,00 102,66 1,845E+10 -16,6 86,06 126,72 110,1 
315 Hz 102,74 0,02 102,76 1,888E+10 -16,6 86,16 127,14 110,5 
400 Hz 102,72 0,03 102,75 1,8836E+10 -16,6 86,15 127,47 110,9 
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500 Hz 102,72 0,03 102,75 1,8836E+10 -16,6 86,15 127,76 111,2 
630 Hz 102,74 0,03 102,77 1,8923E+10 -16,6 86,17 127,97 111,4 
800 Hz 102,75 0,02 102,77 1,8923E+10 -16,6 86,17 128,14 111,5 
1000 Hz 102,75 0,00 102,75 1,8836E+10 -16,6 86,15 128,27 111,7 
1250 Hz 102,77 -0,03 102,74 1,8793E+10 -16,6 86,14 128,41 111,8 
1600 Hz 102,69 -0,09 102,60 1,8197E+10 -16,6 86,00 128,48 111,9 
2000 Hz 102,71 -0,17 102,54 1,7947E+10 -16,6 85,94 128,62 112,0 
2500 Hz 101,73 -0,30 101,43 1,39E+10 -16,6 84,83 127,57 111,0 
3150 Hz 100,71 -0,50 100,21 1,0495E+10 -16,6 83,61 126,49 109,9 
4000 Hz 99,69 -0,83 98,86 
769130872
7 -16,6 82,26 125,42 108,8 
5000 Hz 98,69 -1,29 97,40 
549541182
8 -16,6 80,80 124,81 108,2 
6300 Hz 97,71 -1,99 95,72 
373250079
1 -16,6 79,12 124,30 107,7 
8000 Hz 96,72 -3,05 93,67 
232809191
2 -16,6 77,07 123,98 107,4 
10000 Hz 95,68 -4,41 91,27 
133967678
2 -16,6 74,67 123,80 107,2 
Suma de Presiones = 3,0155E+11    
Nivel total de la Presión= 114,793617    
Nivel total - log 21 
por banda (21 bandas)= 
101,6 
   
Ajuste (diferencia  
con 85dBc) = 
-16,6 
    
 
Partiendo de la presión sonora total calculado por EASE con la herramienta Area 
Mapping, le aplicamos la curva de ponderación C, tras lo cual pasamos los niveles de 
presión a presión sonora en Pa. Después sumaremos todas las bandas para hallar el 
total, y tras pasarlo de nuevo a nivel haremos el ajuste de potencia (log 21). El ajuste 
que deberemos aplicar a cada banda será la resta de este nivel con respecto al de 
referencia (85dB). Así restando este valor al SPL directo que obtuvimos al realizar la 
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ecualización obtendremos el nuevo SPLd (1m) que deberemos modificar en cada una 
de las propiedades de los altavoces de nuestra sala. 
 
Para  comprobar si el resultado será el previsto, se puede volver al hallar el SPL total y 
haciendo el cálculo a la inversa, obtenemos que el nuevo SPL medio es 84,97dBC. 
 
Haremos este mismo cálculo para el resto de canales de pantalla, para el canal 
surround derecho, surround izquierdo, surround trasero y para los canales de 
subwoofer. Abajo se muestra, a modo de resumen los niveles medios obtenidos para 
cada canal. Las tablas con el cálculo completo se muestran en el anexo. 
 
Canales SPL total  (dBC) 
Canal derecho  84.98 
Canal izquierdo 84.96 
Canal surround derecho 82.04 
Canal surround izquierdo 82.04 
Canal surround trasero 81.96 




La aplicación de retardos electrónicos se justifica debido al efecto de precedencia, 
también conocido como efecto Hass o ley de primera fuente de onda. 
 
El oído humano, localiza un sonido, además de por el nivel con que le llega, por el 
tiempo que tarda en llegar a nuestros oídos, es decir, que si el sonido nos llega de 
diversas fuentes, como sucede en una sala de cine, el cerebro tendrá en cuenta el que 
le llegue de la fuente más cercana (o el que le llegue antes) por lo tanto si queremos 
localizar el sonido en la pantalla, que es de donde proviene el diálogo, y el espectador 
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tiene más cerca un altavoz de surround, debemos aplicar el retardo necesario a éste 
para que llegue más tarde y a la vez se integre en el oído. El tiempo de integración del 
oído es de 50 milisegundos, con lo que si hay una diferencia mayor de tiempos entre 
ambas fuentes y la diferencia de nivel es menor de unos 10 dB, el oído lo interpretará 
como un eco que puede causar molestias, objeto de posteriores apartados de esta 
memoria. 
 
También hay que tener en cuenta, que si el sonido retardado es suficientemente más 
intenso que el primero (10 - 15 dB) se cancela el efecto de precedencia (esto ya lo 
hemos tenido en cuenta en el ajuste de niveles). 
 
En nuestra sala, debido a su tamaño y cantidad de fuentes sonoras, será necesario 
aplicar diferentes retardos a grupos de altavoces. Lo óptimo, por supuesto sería 
retardar cada uno independientemente pero esto resultaría poco económico ya que 
aumentaría el número de equipos y la solución de retardar por grupos da buenos 
resultados. 
 
Para hacer el cálculo en EASE calculamos el comportamiento de la sala en diferentes 
puntos que pueden ser críticos y ajustamos los altavoces teniendo en cuenta que en 
cada uno de estos puntos, debe de cumplirse el efecto de precedencia. 
 
A continuación se muestra la imagen de la sala, con la nomenclatura establecida para 
los altavoces y la situación de los cuatro oyentes. 




Ilustración 50. Retardos. Situación de los altavoces y los oyentes simulados en EASE. 
 
Tras probar con diferentes retardos, con la herramienta Invoke Probe del Area 
Mapping, se han establecido los retardos que se muestran en la siguiente tabla: 
  




























En la simulación con EASE se considera como señal directa, todas aquellas que lleguen 
con un margen de 80 ms. Más allá son consideradas reflexiones. 
 
Además, la herramienta Invoke Probe permite activar las colas de precedencia gracias a 
las cuales es muy fácil visualizar cómo unas señales enmascaran a otras debido a la 
diferencia de retardo y de nivel. 
 




















Ilustración 51. Colas de precedencia de cada altavoz captadas por el oyente1. 
 
Se puede observar cómo el oyente 1 recibe como primer frente de onda las señales 
que provienen de la pantalla y que, dentro de 50 ms recibe la mayoría de las señales 
que provienen de los surround, los que llegan por detrás de estos 50 ms, son 
















Ilustración 52. Retardos. Colas de precedencia de cada altavoz captadas por el oyente 2. 
 
 
En este caso el oyente está situado en un lugar más crítico puesto que está mucho más 
cerca del altavoz de surround SR1 que de los canales de pantalla. Aún de esta manera, 
se puede apreciar que las primeras señales que le llegan son de los canales de pantalla 















Ilustración 53. Colas de precedencia de cada altavoz captadas por el oyente 3. 
 
Al estar tan lejos de los canales de pantalla, si no se hacen bien los retardos podría 
percibir antes el sonido proveniente de los altavoces surround. Con los retardos 
aplicados el oyente percibirá antes el canal izquierdo de pantalla que hará que localice 
adecuadamente el diálogo a pesar de que el siguiente que perciba sea el SL3 debido al 














Ilustración 54. Retardos. Colas de precedencia de cada altavoz captadas por el oyente 4. 
 
El oyente número 4, por su situación percibirá predominantemente reflexiones, pero 
no afectarán a su percepción ya que le llegan con el suficiente nivel y en tiempo 
adecuado como para localizar adecuadamente el habla. 
 
La opción Arrival Time nos permite ver claramente la necesidad de los retardos. Así es 
como localizan los oyentes sin retardos: 
 




Ilustración 55. Retardos. Frentes de onda del sonido directo sin retardos. 
 
Se puede apreciar el que el oyente número 1 sería el único que percibe el sonido 
proveniente de la pantalla. 
 
Sin embargo, al incluir los retardos obtenemos el siguiente mapa: 
 




Ilustración 56. Retardos. Frentes de onda del sonido directo con retardos. 
 
Por lo tanto se puede concluir que nuestra sala cumple con el efecto de precedencia. 
 
4.6.- Campo Sonoro Directo  
 
A pesar de que el oído humano percibe el campo sonoro total (directo más 
reverberante) es importante el estudio del campo directo por separado para conocer 
por ejemplo, la inteligibilidad, que se estudiará más adelante, o la directividad de los 
altavoces a diferentes frecuencias. Además, también es imprescindible para calcular el 
D/R ratio (o proporción directo reverberante) para valorar la inteligibilidad de la sala, 
como se verá más adelante. 
 
El campo sonoro directo no dependerá de las dimensiones de la sala, pero sí la posición 
del oyente ya que el nivel disminuye en torno a unos 6dB cada vez que se duplica la 
distancia hasta la fuente. 
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A continuación se mostrará  el histograma y los mapas del campo sonoro directo en 
nuestra sala, calculados a las frecuencias de 250 Hz (baja frecuencia), 1000 Hz 
(frecuencia media) y 4000 Hz (alta frecuencia) para ver el comportamiento general en 
cada banda y para cada canal. 
 
Además se incluye la gráfica de distribución que es muy útil a la hora de revisar si hay 
un recubrimiento uniforme en la sala. Para que se considere que un recubrimiento es 
uniforme no deberá existir una diferencia de ±4 dB en el 90% del area de Audiencia. No 
se deberá tener en cuenta, sin embargo, esto en el caso del SPLd ya que en realidad se 
debe cumplir para el campo total que es el campo real. 
 


















Ilustración 58. Nivel del Campo Directo del canal C a 250Hz. 
1000HZ 
 
Ilustración 59. Nivel del Campo Directo del canal C a 1000Hz. 
 





Ilustración 60. Nivel Campo del Directo del canal C a 4000Hz. 
 
Se puede extraer del mapa de distribución que en torno al 92% está entre los valores 
de 77 a 82 dB, hay 5 dB de diferencia. 
 
Además se puede comprobar que tanto en bajas como medias y altas frecuencias, el 
nivel está bastante bien distribuido y uniforme, en bajas y medias se ve claramente 
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4.6.2.- CANAL L 
 
 















Ilustración 63. Nivel del Campo Directo del canal L a 1000Hz. 
4000 Hz 
 
Ilustración 64. Nivel del Campo Directo del canal L a 4000Hz. 
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En el mapa de distribución podemos apreciar que en torno al 92% está entre 77 y 82 
dB, al igual que en el canal C. 
 
El comportamiento, también en el mapa de isolíneas es similar al canal C en todas las 
frecuencias. 
 
4.6.3.- CANAL R 
 




















Ilustración 66. Nivel del Campo Directo del canal R a 250Hz. 
1000 Hz 
 
Ilustración 67. Nivel del Campo Directo del canal R a 1000Hz.. 
 






Ilustración 68. Nivel del Campo Directo del canal R a 4000Hz. 
 
Se puede observar que este canal ofrece muy pocas diferencias con los otros dos 
canales de pantalla, el 92% por ciento también está entre 77 y 82 dB y la distribución 
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4.6.4.- CANAL SR 
 
 














Ilustración 71. Nivel del Campo Directo del canal SR a 1000Hz. 
4000 Hz 
 
Ilustración 72. Nivel del Campo Directo del canal SR a 4000Hz. 
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En esta ocasión, el 90% de la superficie del área de audiencia está entre 74 y 80 dB, 6 
decibelios de diferencia y vemos que los mayores niveles se concentran, obviamente 
en el lado derecho de la sala y van disminuyendo gradualmente conforme disminuye la 
distancia. La distribución más uniforme es a medias frecuencias  
 
4.6.5.- CANAL SL 
 






















Ilustración 74. Nivel del Campo Directo del canal SL a 250Hz. 
1000 Hz 
 
Ilustración 75. Nivel del Campo Directo del canal SL a 1000Hz.. 
 





Ilustración 76. Nivel del Campo Directo del canal SL a 4000Hz. 
 
De manera similar al canal SR, el canal izquierdo ofrece en un 90% del área de 
audiencia una diferencia no mayor a 6 dB (entre 74 y 80 dB). Vemos que a bajas y a 
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4.6.6.- CANAL SB 
 
 
















Ilustración 79. Nivel del Campo Directo del canal SB a 1000Hz. 
4000 Hz 
 
Ilustración 80. Nivel del Campo Directo del canal SB a 4000Hz. 
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El comportamiento de los canales surround es similar al resto de surround, pero 
veremos que todos a la vez la respuesta es muy satisfactoria. 
 
Todos los canales a la vez: 
 
 






Ilustración 82. Nivel del Campo Directo total a 250Hz. 





Ilustración 83. Nivel del Campo Directo total a 1000Hz. 
4000Hz
 
Ilustración 84. Nivel del Campo Directo total a 4000Hz. 
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En este caso, ya si se cumpliría que en el 90% de la sala no hay una diferencia de nivel 
mayor a 4 dB. 
 
El cálculo del SPLd es necesario a la hora de ecualizar una sala y cada canal por 
separado, aunque no nos da una visión clara del recubrimiento de la misma. Para ello 
será necesario el cálculo del campo sonoro total. 
 
4.7.- Campo Sonoro Total 
 
El campo sonoro total, es el que realmente escuchamos, se compone del campo 
directo más campo reverberante, por lo tanto, tendrá más nivel que el campo directo.  
Aquí sí será necesario que se cumpla la regla de los 4 dB de campo uniforme. En cuanto 
a los canales de surround deberá ser  de 2 dB en el 90 % de la sala.  
 
Cuando estudiamos el campo total con todos los altavoces no se incluirán canal de baja 
frecuencia ya que son muy omnidireccionales y su respuesta en frecuencia es especial 
(sólo radian a dos bandas por debajo de las que estamos estudiando) 
 
A continuación se estudiará el caso de cada canal así como el de todos los canales 
juntos para comprobar si se cumple lo anterior. 
 
4.7.1.- CANAL C 
 
 










































Ilustración 88. Nivel del Campo Total del canal C a 4000Hz. 














Ilustración 90. Nivel del Campo Total del canal L a 250Hz. 
1000 Hz 
 
Ilustración 91.Nivel del Campo Total del canal L a 1000Hz. 
 





Ilustración 92. Nivel del Campo Total del canal L a 4000Hz. 















Ilustración 94. Nivel del Campo Total canal R a 250Hz. 
1000 Hz 
 
Ilustración 95. Nivel del Campo Total canal R a 1000Hz. 
 





Ilustración 96. Nivel del Campo Total del canal R a 4000Hz. 
4.7.4.- CANAL SL 
 
 











Ilustración 98. Nivel del Campo Total del canal SL a 250Hz. 
 
1000 Hz 








Ilustración 100. Nivel del Campo Total del canal SL a 4000Hz. 
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4.7.5.- CANAL SR 
 
 















Ilustración 103. Nivel del Campo Total del canal SR a 1000Hz. 
4000 Hz 
 
Ilustración 104. Nivel del Campo Total del canal SR a 4000Hz. 
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4.7.6.- CANAL SB 
 
 















Ilustración 107. Nivel del Campo Total del canal SB a 1000Hz. 
4000 Hz 
 
Ilustración 108. Nivel del Campo Total del canal SB a 4000Hz. 
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Ilustración 110. Nivel del Campo Total de todos los canales radiando a la vez a 250Hz. 
 
 





Ilustración 111. Nivel del Campo Total de todos los canales radiando a la vez a 1000Hz.. 
4000 Hz 
 
Ilustración 112. Nivel del Campo Total de todos los canales radiando a la vez a 4000Hz. 




Un aparatado fundamental a la hora de diseñar una sala acústicamente cuando se va 
utilizar para reproducir o emitir habla, es el dedicado al estudio del nivel de 
comprensión de la misma, es decir, si la palabra es inteligible. 
 
Como consideraciones previas hay que tener en cuenta que la inteligibilidad decrece 
progresivamente cuando el oyente se aleja de la fuente hasta una distancia límite (DL), 
a partir de la cual la inteligibilidad permanece constante independiente de la distancia 




La inteligibilidad depende además de la reverberación, de la relación campo directo-
reverberante y de la relación señal-ruido (S/N). 
  
Si la relación S/N es mayor de 25dB no influye en la inteligibilidad, si por el contrario es 
menor existe un decrecimiento proporcional de la inteligibilidad que depende del 
TR60. 
 
Para valorar este nivel de comprensión o inteligibilidad de la palabra existen diferentes 
técnicas que utilizan sus propios parámetros, para valorar la inteligibilidad de forma 
predictiva, es decir a priori con unas medidas realizadas sin la necesidad de un test 
experimental con oyentes. En este estudio los parámetros elegidos para valorar la 
inteligibilidad son los siguientes: 
• Índice de articulación (IA). 
• Pérdida de  articulación de consonantes en el habla (ALcons). 
• Índice de transmisión de la palabra (STI). 
• Relación de campo directo con campo reverberante (relación D/R). 
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4.8.1.- Índice de Articulación (IA) 
La técnica que utiliza dicho parámetro se basa en la concepción de que cada banda de 
frecuencia aporta una contribución a la inteligibilidad totalmente independiente del 
resto, y la suma de inteligibilidad de cada banda es el grado de inteligibilidad total. 
Dicho esto el IA se expresa en porcentaje de una medida experimental que consiste en 
contar el número de palabras entendidas correctamente por un oyente, el 100% 
correspondería a 1 y el 0% a al IA con valor 0. 
 
El parámetro índice de articulación (IA, AI si se usa el término en inglés), valora el nivel 
de compresión del habla valorándolo del 0 al 1. Fue uno de los primeros parámetros 
desarrollados para valorar la inteligibilidad del habla, desarrollado por Bell Telephone 
Laboratories en 1940 en 1969 llegó a ser un estándar ANSI (American National 
Standars Institute). Ahora se usa cada vez menos en estándares ya que si bien 
contempla de forma exhaustiva la relación señal ruido contempla de una forma muy 
simplista la reverberación, pese a esto genera una idea general bastante acertada de la 
inteligibilidad si son salas con poca reverberación 
 
Hay que decir que la relación señal ruido se calcula para cada banda (contempla 20 
bandas) para más tarde ponderarlas (en base a la importancia de la banda para la 
audición humana) y combinarlas para hallar el IA, que es tan sólo una evaluación de la 
inteligibilidad 
 
Si el parámetro IA varía desde 0 (ininteligible completamente) hasta 1 (inteligibilidad 
perfecta), se considera que  los valores iguales o por debajo del valor 0,3 no son 
aceptables. Dentro de los valores aceptables se distinguen los valores considerados 
normales (de 0,3 a 0,5), los buenos (de 0,5 a 0,7) y los excelentes (por encima de 0,7). 
 
En el caso de la sala estudiada dicho parámetro tiene como valor 1, por lo que desde el 
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punto de vista del estudio de la inteligibilidad mediante el parámetro IA, tiene un 
comportamiento que  permite una inteligibilidad perfecta. 
 
En la siguiente imagen se puede observar la media del resultado de una prueba 
experimental, en la que se observa la relación entre el tanto por cierto de palabras 
captadas correctamente y el índice de articulación. 
 
Ilustración 113. Inteligibilidad. Relación grado de inteligibilidad con índice de articulación. 
 
En la figura siguiente se puede observar que la simulación en EASE del índice de 
articulación es igual a 1. El índice de articulación no aporta demasiada información en 
este tipo de salas ya que siempre sale 1. 




Ilustración 114. Inteligibilidad. Gráfica del índice de Articulación. 
4.8.2.- ALcons 
La siguiente técnica que se ha utilizado para valorar la inteligibilidad ha sido la que 
utiliza el parámetro Alcons, desarrollado por Peutz y Klein de la facultad de Nijmegen 
(Holanda). Es uno de los parámetros más importantes para valorar la inteligibilidad y 
realizar diseños de refuerzo sonoro. Indica el porcentaje de pérdida de articulación de 
las consonantes. Este parámetro tiene en cuenta la reverberación y el ruido. 
Dicha medida responde a la siguiente expresión: 
 
 




r: Distancia de oyente al altavoz más cercano. 
T: Promedio del tiempo de reverberación medido a 1 y 2 kHz. 
(1+n): Número total de fuentes iguales. 
K: Factor de calidad del oyente, K=2% para un oyente con muy buena audición. Si r 
<3,5< Dc será peor. 
V: Volumen de la sala. 
Q: Directividad de la fuente más cercana al oyente. 
M: Modificador acústico para potencia reverberante de valor 1. 
 
ALcons se relaciona con la inteligibilidad de la siguiente manera: 
• 0%<ALcons<10% Inteligibilidad excelente 
• 10%<ALcons<15% Inteligibilidad buena 
• 15%<ALcons  Inteligibilidad insuficiente 
Dicho análisis de inteligibilidad se hace con todo el equipo activado porque la 
reverberación es mayor. 
 
Como cabía esperar, con un aislamiento lo suficientemente eficaz como conseguir 
reducir el ruido hasta la curva NC-30, y una buena sonorización, la inteligibilidad 
resultante es muy alta y por tanto los valores de ALCons muy bajos con valores entre el 
3,76 y el 5,52. 
 
En las siguientes imágenes se puede apreciar que la simulación del EASE asegura que la 
sala tiene esos valores de ALCons. 
 




Ilustración 115. Inteligibilidad. ALcons. Histograma. 
 
Ilustración 116. Inteligibilidad. ALcons. Gráfica. 
4.8.3.- RaSTI  
Otro parámetro para valorar la inteligibilidad de la sala es el parámetro STI (Speech 
transmission index, índice de transmisión de voz) desarrollado por Steeneken y 
Houtgast (1980), es uno de los más utilizados, tanto es así que está estandarizada para 
la norma IEC 60268-16 (2003). La nomenclatura RaSTI (Rapid STI) corresponde al 
cálculo más simple que el valor STI, asociado con Brüel & Kjaer. 
Estudio acústico y electroacústico de la sala 18 de Kinépolis (Madrid) 
 
127 
La diferencia entre RaSTI y STI radica en que RaSTI mide en dos octavas centradas en 
500Hz y 2kHz, este cálculo es correcto si se asume que la respuesta en frecuencia es 
plana desde aproximadamente 100Hz hasta 8kHz, si es de ese modo sería un cálculo 
correcto, si no es así RaSTI devolvería un valor mejor que el real. Tampoco tienen en 
cuenta la distorsión, la amplitud no lineal ni la fase del sistema. 
En la sala a tratar  la respuesta en frecuencia es plana hasta los 2kHz a partir de este 
valor va decreciendo, se podría decir que se asemeja mucho al comportamiento 
óptimo para la utilización de la RaSTI, en este caso RaSTI y STI se asemejarían. De todos 
modos las posibles carencias de este cálculo las supliríamos con los cálculos de ALCons. 
Asemejando las condiciones de la sala a las condiciones aptas para el cálculo del valor 
de RaSTI pasaremos a asemejarlo al STI, por lo que en adelante se hablará de este 
último. 
Dicho parámetro valora la degradación de la palabra transmitida debido al ruido y la 
reverberación, pudiendo variar desde 0 a 1 siendo: 
 
0,75<STI<1 Inteligibilidad excelente 
0,6<STI<0,75 Inteligibilidad buena 
0,45<STI<0,6  Inteligibilidad aceptable 
0,3<STI<0,45 Inteligibilidad mala 
0<STI<0,3 Inteligibilidad muy deficiente 
 
La técnica que valora la inteligibilidad mediante este parámetro está basada en pruebas 
que utilizan como fuente un generador de señal artificial modulada en amplitud (AM) 
sustituyendo al habla humana. El estudio mediante este parámetro mantiene que: 
• La inteligibilidad del habla no varía siempre que la señal origen se transmita sin 
alteración alguna desde la fuente que la genera hasta la posición del oyente.  
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• La modulación puede disminuir debido tanto por el tiempo de reverberación 
como por la relación señal ruido (S/R) 
• La inteligibilidad está relacionada con la modulación, por tanto si se reduce la 
modulación produce pérdidas en la inteligibilidad. En la fórmula del cálculo del STI se 
expresa como un índice de rango del 0 al 1. 
La expresión que se utiliza para realizar el cálculo del STI es la siguiente: 
 
La fórmula del STI relacionado con el MTF (maximum phonation time, tiempo máximo 
de fonación): 
 
La expresión de la RaSTI es muy similar al del STI: 




En la siguiente imagen se pude observar el STI para diferentes valores de TR60 y S/R: 
 
Ilustración 117. Inteligibilidad. Parámetro STI. STI para diferentes valores de TR60 y S/N. 
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En las siguientes imágenes se puede verificar que en la sala estudiada el parámetro STI 
se encuentra entre 0,633 y 0,703, es decir una inteligibilidad buena. 
 
 
Ilustración 118. Inteligibilidad. Rasti. Histograma. 
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4.8.4.- Relación Sonido Directo a Reverberante D/R  
La valoración de la inteligibilidad mediante la proporción entre sonido directo y de la 
reverberación, se basa en que en una sala donde el campo reverberante tenga mucho 
nivel y se aproxime al campo directo afectaría de una forma negativa a la inteligibilidad.  
 
En esta consideración no basta con disminuir el campo reverberante al mínimo ya que 
subjetivamente generaría una sonoridad seca asemejándose a un campo abierto y por 
tanto perdiendo los efectos envolventes de los canales de surround y por tanto del 
formato multicanal Dolby Surrond Extended. 
 
 Este test en muchos casos se considera más confiable que el test AlCons considerando 
la relación entre sonido directo y reverberante. En este aspecto cabe señalar que hay 
diferentes mediciones de este parámetro por ejemplo: 
• C50 (una de las medias más populares): expresa la claridad del habla como el 
cociente de la energía procedente de los 50 milisegundos de sonido directo y la energía 
total de la reverberación. El valor perfecto serían más de 4dB de diferencia, un valor 
aceptable sería 0dB. 
• C7 (muy utilizada en Alemania). 
• C35… 
• Etc 
Las medidas se realizan en una sola banda, generalmente la de 1 kHz.  
Dicho esto los valores obtenidos en la simulación de nuestra sala son los siguientes: 
 
Ilustración 120. D/R Ratio. 






100 Hz -10,41 
125 Hz -10,03 
160 Hz -3,85 
200 Hz -2,63 
250 Hz -1,42 
315 Hz -0,86 
400 Hz -0,40 
500 Hz 0,07 
630 Hz 0,49 
800 Hz 0,88 
1000 Hz 1,17 
1250 Hz 1,08 
1600 Hz 1,05 
2000 Hz 0,94 
2500 Hz 0,73 
3150 Hz 0,54 
4000 Hz 0,34 
5000 Hz 0,48 
6300 Hz 0,55 
8000 Hz 0,52 
10000 Hz 0,28 
 
Como se puede ver el valor promedio más bajo de dicha relación es de -10,41 dB a 
100Hz y el máximo es de -1,17 dB a 1000Hz. Se considera como aceptable una relación 
D/R mayor de -13dB a 250Hz y -5dB a 1kHz, dicho esto la sala estudiada cumple dichos 
requisitos por lo que su inteligibilidad medida mediante este método es correcta. 
 
Medida en tercios de octava: 




Ilustración 121. Inteligibilidad. D/B ratio a 250Hz medido en 1/3 de octava. 
 
 
Ilustración 122. Inteligibilidad. D/R ratio a 1000Hz medido en 1/3 octava. 
 








Ilustración 124. Inteligibilidad. D/R ratio a 1000Hz medio en 1/3 de octava. 
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Medido en Banda ancha: 
 
 
Ilustración 125. Inteligibilidad. D/R ratio en Banda Ancha. 
4.9.- ECOS 
 
Se denomina eco a cualquier reflexión de primer orden que llega con un 
retardosuperior a 50 ms, para salas destinadas a la palabra. Si el sonido reflejado le 
llega al oído antes de este tiempo, lo percibe como una señal directa. 
 
En toda sonorización se hace de suma importancia el estudio de los Ecos, y más 
concretamente de los Ecos molestos, es decir, aquellos que interfieren de manera 
negativa en la percepción del sonido. 
 
Para este estudio mediremos la respuesta temporal de la sala, extraeremos Ecogramas 
y aplicaremos la curva de Doak y Bolt del 90% : 




Ilustración 126. Ecos. Curva de Doak y Bolt. 
 
En el caso de que se detecte un eco molesto o que, se sitúe por encima de la curva 
anterior habrá que eliminarlo, ya sea colocando materiales absorbentes en superficies 
conflictivas, no siendo esta superficie mayor del 10% ya que de otra manera se 
modificaría el tiempo de reverberación. Por lo tanto, vamos a comprobar que en 




La manera más precisa de calcular los ecogramas es a partir de la herramienta “Aura 
Response” que está basado en algoritmos CAESAR y desarrollados por la Aachen 
University cuyo resultado es muy preciso, a pesar del tiempo que lleva cada uno de los 
cálculos. Ésta se hallará para cada oyente con todos los canales a emitiendo a la vez 
para detectar en cada punto crítico de la sala si se percibe estos ecos molestos. 
Tomamos 250000 muestras para 1s, este tiempo debe ser mayor del tiempo de 
reverberación (en la frecuencia señalada) para obtener un gran número de reflexiones. 
 
Por medio del ecograma podremos ver la representación de la llegada de cada rayo  en 
función del tiempo.  
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Una vez obtenido el ecograma lo podremos comparar con  la curva de “Doak & Bolt” 
para establecer si cumple con los requisitos que ésta propone. 
 
A partir del resultado de la herramienta “Aura Response” Ease también nos 
proporciona, además, la respuesta en frecuencia y el tiempo de reverberación 
mediante el método de Schroeder. 
 
A partir de los ecogramas y en la compartiva con la curva de Doak & Bolt del 90% 
podremos precisar los ecos molestos, como ya vimos anteriormente. 
 
A continuación se muestra el ecograma en el oyente 1: 
 
 
Ilustración 127. Ecogramas. Oyente 1. 
 
En la curva, los rayos en rojo son las señales directas, por lo que vemos que, 
básicamente todas las señales reflejadas están por debajo de las directas y van bajando 
de nivel de igual manera que veíamos en la curva de Doak & Bolt. 
Existe una opción llamada “Inspect Details” en el que vemos los valores directo, 
Estudio acústico y electroacústico de la sala 18 de Kinépolis (Madrid) 
 
138 
reflejado y reverberante dentro del tiempo de integración del oído 35ms (Split time) y 




A continuación se muestra la respuesta impulsiva en el oyente 1: 
 
 
Ilustración 128. Respuesta impulsiva en el oyente 1. 
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Y la respuesta en frecuencia: 
 
 
Ilustración 129. Ecograma. Respuesta en frecuencia en el oyente 1. 
 
En las siguientes figuras se muestra los ecogramas de los oyentes 2, 3 y 4, todos ellos 


















Ilustración 130. Ecograma. Oyente 2. 
 
 
Ilustración 131. Ecograma. Respuesta impulsiva en el oyente 2. 
 









Ilustración 133. Ecograma. Oyente 3. 




Ilustración 134. Ecograma. Respuesta en frecuencia en el oyente 3. 
 
 
Ilustración 135. Ecograma. Respuesta en frecuencia en el oyente 3. 
 
 





Ilustración 136. Ecograma. Oyente 4. 
 
 
Ilustración 137. Ecograma. Respuesta impulsiva en el oyente 4. 
 

























Para que este diseño electroacústico sea viable se ha puesto especial cuidado en la 
selección del equipamiento, del mismo modo se han tenido en cuenta los aspectos 
relativos a la norma THX. El equipamiento propuesto es el siguiente: 
5.1.- Pantalla 
La pantalla se ha seleccionado el modelo Perlux del fabricante Harkness Screens, 
especialmente diseñado para la proyección cinematográfica. Para la pantalla se ha elegido la 
opción perfecta tanto para la proyección tanto de material 3D como 2D, el modelo 
Spectral™ 240, del fabricante Harkness Screen. 
5.2.- Procesador de audio 
En cuanto al procesador se ha elegido el de de Dolby para cine digital CP750. 
 
Ilustración 139. Equipamiento. Procesador de Audio Dolby CP750. 
 
Dicho procesador posee ocho canales de salida: 
• Un procesador sonido de cine. 
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• Una entrada de micrófono. 
• Una fuente analógica de sonido nonsync. 
• Tres fuentes de contenido alternativo (contenidos previos o posteriores a la 
película).  
• Dos salida auxiliar de audio analógico y para sordos. 
Dicho procesador es perfecto tanto para salidas digitales como para la conversión 
analógica digital. 
Características de Procesador de Cine Digital Dolby CP750 
• Procesador de Cine Digital: Ahorra los costos de mantenimiento del clásico 
procesador de cine con el adaptador D/A cuando el procesamiento de películas ya no 
es un requisito. 
• Entrada digital de 8 canales (4 × AES/EBU) para el Servidor de Cine Digital: 
Tiene hasta 8 canales para sonido; permite narrativas para sordos y ciegos. 
• Dos Pares de Entradas Digitales (1 × AES/EBU c/u): Conecta fuentes 
alternativas de contenido (satélite, servidor de material pre película) para mayor 
rentabilidad.  
• Entrada Digital Toslink: Conecta fuentes alternativas de contenido con salida a 
audio óptico digital. 
• Entrada Analógica de 8 canales: Conecta con el procesador de sonido actual 
para instalaciones híbridas o modernizaciones. 
• Conexión USB: Permite fácil acceso desde una PC. 
• Conector Ethernet: Conecta con la red de Dolby TMS y/o puede ser 
monitoreada, controlada o mejorada desde cualquier parte de la red para obtener 
presentaciones sin fallas. 
• Integración del Software Dolby TMS: Genera controles de volumen y la 
entrada de una selección digital para las presentaciones con un fácil sistema de 
“arrastrar y soltar” para obtener un control impecable.  
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Dicho procesador funciona de forma independiente cuando no se están proyectando 
películas, ahorrando el costo de mantenimiento o de reemplazo de su procesador.  
El CP750  acepta selección digital, pautas de volumen en presentación, se integra con 
el software de Dolby® Theatre Management System (TMS) de manera tal que puede 
responder a la selección digital y pautas de volumen en una presentación, a control de 
volumen de cualquier cliente de Dolby TMS y a comandos ASCII de controladores 
externos.  
5.3.- Altavoces 
5.3.1.- Altavoces de pantalla 
 
Para los altavoces de pantalla se ha seleccionado un modelo de la serie 5000 de JBL, 
dicha serie tiene 2 modelos el 5672 y el 5674. Se ha seleccionado el primer modelo ya  
está indicado para salas con una capacidad de hasta 500. El segundo modelo no fue 
seleccionado ya que se aconseja para diseños de salas de unos 1200 espectadores y su 
elección sería sobredimensionada. 
 
Ilustración 140. Equipamiento. Altavoces de Pantalla JBL5672. 




• Sistema de amplificación de tres vías, consiguiendo una salida óptima con la 
menor distorsión. 
• Apertura B-Radial® y la inclusión de tecnología específica para minimizar al 
máximo la distorsión. 
• Control de medios para mejorar la relación del nivel directo/reverberante. 
• Tecnología “Vented Gap Cooled” (VGC™) en los transductores de baja para 
lograr una salida máxima sin distorsión. 
• Diseño frontal que facilita el montaje, desmontaje y manteniemiento una vez 
instalado. 
• Raíles totalmente ajustables para conseguir un control sobre la directividad del 
altavoz con total precisión. 
5.3.2.- Altavoces de surround 
Para los altavoces surround se ha optado por la marca Electro-Voice  más en concreto 
en la serie SL, modelo SL12-2V. Dichos altavoces tienen la certificación THX y son de 
dos vías. Además se han seleccionado los raíles recomendados por el fabricante para el 
montaje y suspensión de los mismos. 




Ilustración 141. Equipamiento. Altavoces Surround Electro-Voice SL12-2V. 
Características 
• Sistema de amplificación de dos vías. 
• Respuesta en frecuencia  amplia y uniforme. 
• Doce pulgadas de diámetro en la vía de bajos (woofer) con un crossover pasivo. 
• Directividad de 100º H x 90ºV. 
• 15º de optimización en la cobertura de audiencia debido a su caja inclinada. 
• Compatible con rangos dinámicos de THX® (Digital Dynamics Capable™). 
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5.3.3.- Altavoces de baja (LFE) 
El modelo escogido de los altavoces de baja es el TL880D de Eloctro-Voice.  
 
Ilustración 142. Equipamiento. Altavoz LFE TL880D de Electro-Voice. 
 
Características 
• El modelo TL880D dual, de dieciocho pulgadas está diseñado para satisfacer las 
demandas del sonido de baja frecuencia demandado en el sonido del cine digital. 
Dicho modelo posee dos transductores EV X-180A, que le permiten proveer de la 
potencia necesaria para le emisión de frecuencias por debajo de los 20Hz.  
• Ofrece la combinación perfecta de potencia y precisión, así como el máximo 
impacto con la menor distorsión enriqueciendo el sonido de la película. 
• Esta diseñado especialmente para satisfacer las demandas del sonido del cine 
digital. 
 




Entre todos los proyectores existentes se ha elegido el modelo DP4K-23Bx de BARCO 
junto con un servidor de media integrado. 
 
Ilustración 143. Equipamiento. Proyector de Barco DP4K-23Bx. 
Características 
•  El modelo del fabricante Barco DP4K-23Bx es una solución ultra brillante 
mejorada de la 4K perfecta para pantallas hasta 23 metros de ancho.  
• Dadas las características del chip Texas Instruments’ 1.38” DLP Cinema®, dicho 
proyector está especialmente diseñado para asegurar la alta calidad de las salas de 
proyección cinematográficas Premium. 
• Está totalmente integrado con un servidor de media, fácil de usar con un 
procesador de bloques  IMB (Integrated Media Block) de Doremi. 
• Dicho proyector se vende en un paquete compuesto por el mismo, una lámpara 
de 4kW, lentes, el procesador de bloques de Doremi, así como un programa de 
monitorado de la media y de administración del sistema, incluyendo el seguimiento del 
almacenamiento.  
• Soporta alta velocidad de frames, incluyendo las velocidades necesarias para 
películas en 3D. 
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• Puede proyectar contenido alternativo ya que posee entradas adicionales como 
DVI dual, 3G-SDI y HDMI.  
• Soporta la proyección de contenidos en MPEG-2 y H264 y está cercano a 
decodificar emisiones de 3D en vivo originadas por RealD Live o Sensio. 
• Muy fácil de instalar y utilizar. 
5.5.- Pantalla 
Para la pantalla se ha elegido la opción perfecta tanto para la proyección de material 
tanto en 3D como 2D, el modelo Spectral™ 240, del fabricante Harkness Screen. 
Características 
• Aunque este modelo esta especialmente diseñado para 3D polarizado, también 
soporta cine convencional 2D. 
• Temperatura de transporte y almacenamiento entre 5ºC y 30ºC  
• Pantalla ultra brillante. 
• Perfecta para la proyección de efectos especiales. 
• La pantalla está perforada para facilitar la acústica  de los altavoces situados 
detrás  de la misma (frontales). 
5.6.- Retardos y etapas de potencia 
 
En este punto cabe destacar que se recomienda la siguiente mejora. La salida 6.1 que 
se saca del procesador se llevará a un distribuidor (conversor) Ethernet. Dicho esto si la 
entrada de audio es AES/EBU la salida será vía TCP/IP (RJ45).  
 
Al ser una transmisión TCP/IP se puede monitorear la calidad de dicha señal en 
diferentes puntos del cableado, abaratando costes al ser la transmisión por red.  
 
Al llegar a su destino (altavoces), la señal pasará una vez más por un conversor que la 
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convertirá de nuevo a señal AES/EBU que es la que aceptan como entrada los 
diferentes altavoces, es en este último proceso donde se pueden configuran los 
retardos y amplificar la señal para cada canal (ecualización). 
 
Tanto el distribuidor que se recomiendan como los conversores son de la marca Crown. 
 
El distribuidor es el modelo DBC Network Bridge. 
 
 
Ilustración 144. Equipamiento. Distribuidor Ethernet de Crown DBC Network Bridge. 
 
Y para los conversores (etapas de potencia y retardos) se utilizará el modelo CTs  W/IQ-
PIP-US3CN de (600, 1200, 2000, 4200w…etc.). 
 
Ilustración 145. Equipamiento. Etapas de potencia y retardos de Crown CTsx600, Ctsx1200, 
CTsx2000 y CTs4200. 
 
Las etapas de potencia se han seleccionado de modo que den una potencia de salida 
máxima mayor o igual al doble de la capacidad de carga continua también llamada 
Potencia de Programa continuo, Nominal, RMS…etc. 
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Por lo que teniendo en cuenta dichas potencias especificadas en las hojas de 
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EVX180B 4 ohms 
 
Siendo L baja frecuencia, M frecuencia media y H alta frecuencia  
5.7.- Conexionado y montaje 
Seleccionado todo el equipamiento, se procederá a describir el montaje y el 
conexionado. 
 
Para desarrollar la solución electroacústica diseñada se procederá a conectar todas las 
entradas de audio al  procesador Dolby CP750. 
 
Dicho procesador, al ser a su vez un "NOC” (Network Operation Center) puede ser 
monitoreado, configurado y controlado desde cualquier lugar de la red (muy útil si se 
quiere configurar un ordenador como puesto de control) parámetros tales como 
estado, funciones...etc. 
 
Viene integrado con el software Dolby Manager show, el mismo es un software de fácil 
uso para la configuración de selección de entradas de audio, volumen, control de los 
audios encolados… Y también añade codificadores del canal de Surround de los 
formatos multicanal Dolby (Dolby Surround 7.1, 5.1 Digital PCM, Dolby Digital 
Durround EX™, Dolby Digital, Dolby Digital Prologic® II and Dolby Prologic). 
 
De la salida del Dolby CP750 obtendremos la salida de audio de formato multicanal 6.1 
(Norma THX), dicha señal tipo AES3 constituirá la entrada al equipo DBC Bridge, junto 
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con las demás entradas auxiliares que se deseen. El DBC Bridge las convertirá en 
señales TCP/IP. Dicha señal se distribuirá por una red Ethernet lo que facilita la 
interconexión y abarata los costes del cableado. 
 
Dicha señal TCP/IP se distribuirá mediante cableado y los switchs necesarios, hasta 
llegar a los equipos CTs (etapa de potencia) que mediante la tarjeta de red w/IQ-PIP-
USP4CN harán la conversión TCP/IP a AES3 y la mplificarán, distribuyéndola a cada 
grupo de altavoces pertenecientes a cada canal. 
 
Los Cts son los equipos encargados de introducir los retardos y  la ecualización 





























Ilustración 146. Equipamiento. Conexionado. 





A parte de las mejoras comentadas anteriormente como la distribución del sonido 
multicanal vía TCP/IP por un cable Ethernet abaratando así los costes y pudiendo 
monitorear el sonido en diferentes puntos, así como la compatibilidad de la pantalla y 
proyector para reproducciones de tipo 3D, se van a comentar en este punto mejoras de 
muy fácil desarrollo pero que aportan un valor añadido en sí mismas. 
Se recomienda encarecidamente la inclusión de  audio para sordos con una especial 
adaptación de nivel  y ecualización, así como para ciegos en la cual en el audio van 
incluidas descripciones de las imágenes que se están mostrando por pantalla. Dicho 
esto cabe recordar que el procesador elegido, el Dolby CP750 posee la opción de la 
inclusión de un canal de este tipo.  
Por otro lado el proyector DP4K-23Bx de BARCO acepta entradas alternativas de video 
lo que posibilita usos más allá de la reproducción cinematográfica como congresos, 
convenciones, retrasmisiones deportivas…etc. 
7.- CONCLUSIONES 
 
Pese a que algunas recomendaciones de la norma THX no las cumple, por ejemplo la 
curva de nivel de ruido se puede concluir que en el estudio de la totalidad de la sala  
responde a las expectativas de una buena calidad de sonido, por lo que se puede 
afirmar que es apta para la reproducción cinematográfica. 
Además, el estudio de los ecos nos desvela que no se producen ecos molestos en las 
zonas críticas, como del mismo modo se trata de una sala con un alto nivel de 
inteligibilidad así como un tiempo de reverberación que cumple con la norma. 
Los equipos de sonido son de alto nivel y tienen una respuesta en frecuencia óptima, 
sólo recomendar como ya se ha comentado anteriormente el uso de varios retardos 
dependiendo del tipo de canal. 
 




El presupuesto necesario para acometer estas mejoras es de XXX.  
Sólo se ha tenido en cuenta el coste de las mejoras porque este proyecto se basa en el 
estudio de una sala en funcionamiento, por lo que sólo se tiene en cuenta lo que 
costaría acometer el conjunto de cambios que se han propuesto al cliente. 
El presupuesto se ha dividido en tres apartados:  
• Estudio e instalación: costes de personal y documentación de esta fase. 
• Instalación y puesta en marcha: costes de personal y documentación de esta 
fase  
• Equipamiento: costes de los equipos necesarios. 
• Cableado: costes de conexionado. 
8.1.- Estudio e instalación 
El coste del Estudio e instalación se ha calculado en base a las horas y recursos 
humanos necesarios utilizados en esta fase. El coste total de esta fase es de 32500. 
El desglose de dicha fase es el siguiente: 
Estudio Previo: 
 
 Euros/hora Horas totales Coste total 
Ingeniero Técnico 60 320 19200 
Asistente 15 5 75 
Documentación y 
soportes digitales 
  100 
Coste total del estudio previo 19375 
 
Instalación y puesta en marcha:  
 
 Euros/hora Horas totales Coste total (Euros) 
Ingeniero Técnico 60 105 7875 
Asistente 25 105 2625 
Asistente 25 105 2625 
Coste total instalación y puesta en marcha 13125 
 
El análisis, simulación y estudio previo se ha realizado en 320 horas de trabajo de un 
Ingeniero Técnico (o de 160 horas de dos) a 60 euros la hora y 10 horas de un asistente 
a 15 euros la hora. En la instalación y puesta en marcha el personal utilizado ha sido un 
Ingeniero Técnico de Telecomunicación como jefe de obra y dos Técnicos Instaladores 
durante 105 horas (15 días 7 horas). 




El coste total del total de los equipos asciende a 162676,5 euros. 
 
El desglose de precios de los equipos es el siguiente:  
 
EQUIPO MARCA MODELO  PRECIO/UNIDAD UNIDAD PRECIO 




CROWN DBC BRIDGE 5100 1 5100 
Ethernet Switch CISCO 
Catalyst 3560G-
24TS 10/100/1000 
4 SFP-based Ports 
IPS 
3950,25 1 3950,25 
Ethernet Switch CISCO 
Catalyst 3560G-
24TS 10/100/1000 
4 SFP-based Ports 
IPS 
3950,25 1 3950,25 
Tarjeta de Red 
HP-IQ-PIP-
USP4CN 
Compac 6002 Pro 1200 1 1200 
Etapa de potencia CROWN CTs600 850 3 2550 
Etapa de potencia CROWN CTs1200 11088 2 22176 
Etapa de potencia CROWN CTs2000 14050 5 70250 
Etapa de potencia CROWN CTs4200 21000 2 42000 
Coste total de los equipos 162676,5 
  
 8.1.- Cableado 
El coste total del cableado está basado en su dimensionado y es de 5676,8 euros si se 
ha realizado la mejora de forma parcial o de 2184,22 si se ha realizado la mejora en su 
totalidad (etapas de potencia cerca de altavoces y por tanto mayor parte del cableado 
TCP/IP). 
Mejora Parcial (Etapas de potencia situadas en la sala de mantenimiento situada detrás 
de la pantalla): 
La estimación de dicho dimensionado se ha hecho de  forma que las pérdidas que 
introduzcan los cables sean de menos del 5%. De esta manera se ha seleccionado su 
grosor. Para que tenga menos del 5% de pérdidas sabiendo la impedancia del equipo y 
la longitud del cable, el grosor medido en  mm2 (sección) a seleccionar sería:  
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Longitud cable 7,5m 15m 30m 75m 150m 
16 ohm 0,7 1,0 1,5 2,5 3,5 
8 ohm 1,0 1,5 2,0 3,5 4,5 
4ohm 1,5 3,0 3,0 4,0 6,0 
Tabla de sección de cable para pérdidas menores del 5% 
 
El grosor del cable se elegirá de modo que sea el más adecuado para el altavoz con 
mayores pérdidas, es decir, el más alejado de cada tipo. 
 
Dado que nuestra sala es de 35,3m de longitud y 21,6 de anchura y que el cableado por 
razones estéticas y de seguridad irá bordeando la sala o bajo un suelo técnico y que las 
etapas de potencia al no poder estar al lado del altavoz estarán situadas en un rack  en 
la sala de mantenimiento donde están los altavoces frontales (detrás de la pantalla): 
Canal 
Longitud mínima 


































M 8 30m 2 27,8 1 27,8 
  
H 8 30m 2 27,8 1 27,8 
  
C 2+15+5=22 ≈ 30m 




M 8 30m 2 22 1 22 
  









M 8 30m 2 27,8 1 27,8 
  




2+15+5=22 ≈ 30m 
L 8 30m 3,5 22 7 154 
  






L 8 75m 3,5 30,6 2 
  
61,2 







L 8 75m 3,5 33,6 2 
  
67,2 







L 8 75m 3,5 36,6 2 
  
73,2 







L 8 75m 3,5 39,6 2 
  
79,2 







L 8 75m 3,5 42,6 2 
  
85,2 







L 8 75m 3,5 36,6 2 
  
73,2 







L 8 75m 3,5 48,6 2 
  
97,2 
H 8 75m 3,5 48,6 2 
  
97,2 
SBL1  35,3+10+4,8= 50,1 L 8 75m 3,5 50,1 2 
  
100,2 
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L 8 75m 3,5 53,1 2 
  
106,2 







L 8 75m 3,5 56,1 2 
  
112,2 
H 8 75m 3,5 56,1 2 
  
112,2 
     
Metros totales de anchura 
de 2, 3, 3.5 y 4mm2 
respectivamente 
463,2 77,6 1710 
 
La selección del parámetro Longitud del grosor se ha hecho en base a la tabla “sección 
de cable para pérdidas menores del 5%” eligiendo dicha longitud como la más larga de 
las obtenidas para cada canal. De este modo se unifica el grosor del cable para cada 
canal dentro de la misma impedancia simplificando a la hora de las instalaciones 
actuales y futuras (ej. El cambio de un cable dañado). 
 






463,2 Percon 2 1,5 694,8 
77,6 Percon 3 2,5 194 
1710 Percon 3,5 2,8 4788 
 
Coste total cable 5676,8 
 
Mejora total (Etapas de potencia situadas cerca de los altavoces p.ej. a 1m): 
 
Como se puede comprobar, la mejora indicada sólo abarata costes en caso de 
encontrarse el altavoz cerca de la etapa de potencia, en cuyo caso estas longitudes de 
cable corresponderían a un TCP/IP que como máximo valdría 0,9euros/metro siendo 
entonces el coste del cableado de: 
Longitud cable(m) Marca Precio/metro Coste total (euros) 
2250,8 PERCON (UTP CAT5e 
HF) 
0,9 2025,72 
34 PERCON (2mm2) 1,5 51 
3 PERCON (3mm2) 2,5 7,5 
36 PERCON (3,5mm2) 2.8 100,8 
Precio total del cableado 2184,22 
 
De este  modo sí que se abarataría en más de la mitad el precio final del cableado. 
Cabe comentar que como se ha calculado las longitudes del cableado de forma  
sobredimensionada no se ha tenido en cuenta las conexiones del DBCBrige con el 
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procesador de audio CP750 porque se sobreentiende que está instalado en el mismo 
rack, por lo que tanto los cables de audio digital como analógicos serían de una 
longitud inferior a un metro. 
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1.- Ajustes de nivel 




















100 Hz 102,49 -0,30 102,19 1,6558E+10 -16,4 85,79 379314798 122,6 106,2
125 Hz 102,49 -0,17 102,32 1,7061E+10 -16,4 85,92 390840704 122,8 106,4
160 Hz 102,48 -0,08 102,40 1,7378E+10 -16,4 86,00 398107478 124,5 108,1
200 Hz 102,49 -0,03 102,46 1,762E+10 -16,4 86,06 403645194 125,7 109,3
250 Hz 102,49 0,00 102,49 1,7742E+10 -16,4 86,09 406443129 126,7 110,3
315 Hz 102,49 0,02 102,51 1,7824E+10 -16,4 86,11 408319185 127,2 110,8
400 Hz 102,49 0,03 102,52 1,7865E+10 -16,4 86,12 409260458 127,5 111,1
500 Hz 102,49 0,03 102,52 1,7865E+10 -16,4 86,12 409260458 127,8 111,4
630 Hz 102,49 0,03 102,52 1,7865E+10 -16,4 86,12 409260458 128,0 111,6
800 Hz 102,49 0,02 102,51 1,7824E+10 -16,4 86,11 408319185 128,2 111,8
1000 Hz 102,49 0,00 102,49 1,7742E+10 -16,4 86,09 406443129 128,4 112,0
1250 Hz 102,54 -0,03 102,51 1,7824E+10 -16,4 86,11 408319472 128,5 112,1
1600 Hz 102,43 -0,09 102,34 1,714E+10 -16,4 85,94 392644963 128,5 112,1
2000 Hz 102,53 -0,17 102,36 1,7219E+10 -16,4 85,96 394457191 128,7 112,3
2500 Hz 101,54 -0,30 101,24 1,3305E+10 -16,4 84,84 304789563 127,6 111,2
3150 Hz 100,54 -0,50 100,04 1,0093E+10 -16,4 83,64 231206528 126,5 110,1
4000 Hz 99,54 -0,83 98,71 7430192945 -16,4 82,31 170215887 125,4 109,0
5000 Hz 98,54 -1,29 97,25 5308845561 -16,4 80,85 121618626 124,8 108,4
6300 Hz 97,54 -1,99 95,55 3589220103 -16,4 79,15 82224282,3 124,3 107,9
8000 Hz 96,54 -3,05 93,49 2233572694 -16,4 77,09 51168194,3 124,0 107,6







Ajuste de Nivel de Presión Sonora del Canal R
Nivel total de la Presión
 por banda redondeado =
Ajuste (diferencia 
con 85dBc) =
Suma de Presiones = Suma de Presiones =
Nivel total de la Presión= Nivel total de la Presión =
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1.2.- Canal L 
 




















100 Hz 102,44 -0,30 102,14 1,6368E+10 -16,4 85,74 374973213 122,5 106,1
125 Hz 102,47 -0,17 102,30 1,6982E+10 -16,4 85,90 389045254 122,8 106,4
160 Hz 102,44 -0,08 102,36 1,7219E+10 -16,4 85,96 394457524 124,4 108,0
200 Hz 102,49 -0,03 102,46 1,762E+10 -16,4 86,06 403645194 125,7 109,3
250 Hz 102,46 0,00 102,46 1,762E+10 -16,4 86,06 403645308 126,7 110,3
315 Hz 102,52 0,02 102,54 1,7947E+10 -16,4 86,14 411149403 127,2 110,8
400 Hz 102,47 0,03 102,50 1,7783E+10 -16,4 86,10 407380392 127,5 111,1
500 Hz 102,46 0,03 102,49 1,7742E+10 -16,4 86,09 406443243 127,8 111,4
630 Hz 102,45 0,03 102,48 1,7701E+10 -16,4 86,08 405508251 128,0 111,6
800 Hz 102,47 0,02 102,49 1,7742E+10 -16,4 86,09 406443443 128,2 111,8
1000 Hz 102,44 0,00 102,44 1,7539E+10 -16,4 86,04 401791037 128,3 111,9
1250 Hz 102,54 -0,03 102,51 1,7824E+10 -16,4 86,11 408319472 128,5 112,1
1600 Hz 102,43 -0,09 102,34 1,714E+10 -16,4 85,94 392644963 128,5 112,1
2000 Hz 102,53 -0,17 102,36 1,7219E+10 -16,4 85,96 394457191 128,6 112,2
2500 Hz 101,55 -0,30 101,25 1,3335E+10 -16,4 84,85 305492326 127,6 111,2
3150 Hz 100,56 -0,50 100,06 1,0139E+10 -16,4 83,66 232273549 126,5 110,1
4000 Hz 99,55 -0,83 98,72 7447324972 -16,4 82,32 170608359 125,4 109,0
5000 Hz 98,56 -1,29 97,27 5333345957 -16,4 80,87 122179897 124,8 108,4
6300 Hz 97,55 -1,99 95,56 3597495879 -16,4 79,16 82413869,4 124,3 107,9
8000 Hz 96,56 -3,05 93,51 2243880662 -16,4 77,11 51404336,3 124,0 107,6






            -16,4
Ajuste de Nivel de Presión Sonora del Canal L
Nivel total de la Presión
 por banda redondeado =
Ajuste (diferencia 
con 85dBc) =
Suma de Presiones = Suma de Presiones =
Nivel total de la Presión= Nivel total de la Presión =
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1.3.- Canal SR 
 

















 Ecualizado y 
con Ajuste 
de Nivel
100 Hz 101,37 -0,30 101,07 1,2794E+10 -18,2 82,87 193642319 109,61 91,41
125 Hz 101,43 -0,17 101,26 1,3366E+10 -18,2 83,06 202301932 109,85 91,65
160 Hz 101,33 -0,08 101,25 1,3335E+10 -18,2 83,05 201836721 110,78 92,58
200 Hz 101,39 -0,03 101,36 1,3677E+10 -18,2 83,16 207014106 111,65 93,45
250 Hz 101,41 0,00 101,41 1,3836E+10 -18,2 83,21 209411422 112,47 94,27
315 Hz 101,37 0,02 101,39 1,3772E+10 -18,2 83,19 208449220 112,88 94,68
400 Hz 101,33 0,03 101,36 1,3677E+10 -18,2 83,16 207014222 113,19 94,99
500 Hz 101,42 0,03 101,45 1,3964E+10 -18,2 83,25 211348815 113,56 95,36
630 Hz 101,31 0,03 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062875 114,40 96,20
800 Hz 101,32 0,02 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062977 115,22 97,02
1000 Hz 101,34 0,00 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062818 115,93 97,73
1250 Hz 101,33 -0,03 101,30 1,349E+10 -18,2 83,10 204173881 116,52 98,32
1600 Hz 101,27 -0,09 101,18 1,3122E+10 -18,2 82,98 198609338 117,04 98,84
2000 Hz 101,35 -0,17 101,18 1,3122E+10 -18,2 82,98 198609422 117,60 99,40
2500 Hz 100,29 -0,30 99,99 9977002741 -18,2 81,79 151008047 115,92 97,72
3150 Hz 99,37 -0,50 98,87 7709039566 -18,2 80,67 116681035 114,28 96,08
4000 Hz 98,41 -0,83 97,58 5727965140 -18,2 79,38 86696260,7 112,57 94,37
5000 Hz 97,41 -1,29 96,12 4092610048 -18,2 77,92 61944159,7 111,57 93,37
6300 Hz 96,36 -1,99 94,37 2735269111 -18,2 76,17 41399973,3 110,62 92,42
8000 Hz 95,40 -3,05 92,35 1717908991 -18,2 74,15 26001604,8 109,78 91,58







Ajuste de Nivel de Presión Sonora del Canal SR
Nivel total de la Presión por
banda redondeado (dBc) =
Ajuste (diferencia 
con 82dBc) =
Suma de Presiones = Suma de Presiones =
Nivel total de la Presión= Nivel total de la Presión =
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1.4.- Canal SL 
 


















y con Ajuste 
de Nivel
100 Hz 101,37 -0,30 101,07 1,2794E+10 -18,2 82,87 193642319 109,61 91,41
125 Hz 101,43 -0,17 101,26 1,3366E+10 -18,2 83,06 202301932 109,85 91,65
160 Hz 101,33 -0,08 101,25 1,3335E+10 -18,2 83,05 201836721 110,78 92,58
200 Hz 101,39 -0,03 101,36 1,3677E+10 -18,2 83,16 207014106 111,65 93,45
250 Hz 101,41 0,00 101,41 1,3836E+10 -18,2 83,21 209411422 112,47 94,27
315 Hz 101,37 0,02 101,39 1,3772E+10 -18,2 83,19 208449220 112,88 94,68
400 Hz 101,33 0,03 101,36 1,3677E+10 -18,2 83,16 207014222 113,19 94,99
500 Hz 101,42 0,03 101,45 1,3964E+10 -18,2 83,25 211348815 113,56 95,36
630 Hz 101,31 0,03 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062875 114,40 96,20
800 Hz 101,32 0,02 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062977 115,22 97,02
1000 Hz 101,34 0,00 101,34 1,3614E+10 -18,2 83,14 206062818 115,93 97,73
1250 Hz 101,33 -0,03 101,30 1,349E+10 -18,2 83,10 204173881 116,52 98,32
1600 Hz 101,27 -0,09 101,18 1,3122E+10 -18,2 82,98 198609338 117,04 98,84
2000 Hz 101,35 -0,17 101,18 1,3122E+10 -18,2 82,98 198609422 117,60 99,40
2500 Hz 100,29 -0,30 99,99 9977002741 -18,2 81,79 151008047 115,92 97,72
3150 Hz 99,37 -0,50 98,87 7709039566 -18,2 80,67 116681035 114,28 96,08
4000 Hz 98,41 -0,83 97,58 5727965140 -18,2 79,38 86696260,7 112,57 94,37
5000 Hz 97,41 -1,29 96,12 4092610048 -18,2 77,92 61944159,7 111,57 93,37
6300 Hz 96,36 -1,99 94,37 2735269111 -18,2 76,17 41399973,3 110,62 92,42
8000 Hz 95,40 -3,05 92,35 1717908991 -18,2 74,15 26001604,8 109,78 91,58







Ajuste de Nivel de Presión Sonora del Canal SL
Nivel total de la Presión por
Ajuste (diferencia 
Suma de Presiones = Suma de Presiones =
Nivel total de la Presión= Nivel total de la Presión =




Estudio acústico y electroacústico de la sala 18 de Kinépolis (Madrid) 
 
173 
1.5.- Canal SB 
 




















100 Hz 100,10 -0,30 99,80 9549922505 -17 82,80 190546005 109,21 92,21
125 Hz 100,15 -0,17 99,98 9954057671 -17 82,98 198609562 109,46 92,46
160 Hz 100,00 -0,08 99,92 9817479430 -17 82,92 195884467 110,44 93,44
200 Hz 100,13 -0,03 100,10 1,0233E+10 -17 83,10 204173665 111,35 94,35
250 Hz 100,10 0,00 100,10 1,0233E+10 -17 83,10 204173723 112,21 95,21
315 Hz 100,13 0,02 100,15 1,0351E+10 -17 83,15 206537885 112,65 95,65
400 Hz 100,04 0,03 100,07 1,0162E+10 -17 83,07 202768315 113,00 96,00
500 Hz 100,11 0,03 100,14 1,0328E+10 -17 83,14 206063020 113,40 96,40
630 Hz 100,01 0,03 100,04 1,0093E+10 -17 83,04 201372524 114,23 97,23
800 Hz 100,04 0,02 100,06 1,0139E+10 -17 83,06 202301961 115,04 98,04
1000 Hz 100,07 0,00 100,07 1,0162E+10 -17 83,07 202768258 115,74 98,74
1250 Hz 100,11 -0,03 100,08 1,0186E+10 -17 83,08 203235730 116,36 99,36
1600 Hz 100,08 -0,09 99,99 9977004845 -17 82,99 199067418 116,95 99,95
2000 Hz 100,08 -0,17 99,91 9794903984 -17 82,91 195434028 117,60 100,60
2500 Hz 99,00 -0,30 98,70 7413102413 -17 81,70 147910839 115,94 98,94
3150 Hz 98,05 -0,50 97,55 5688533306 -17 80,55 113501161 114,34 97,34
4000 Hz 97,12 -0,83 96,29 4255986823 -17 79,29 84918101,2 112,69 95,69
5000 Hz 96,09 -1,29 94,80 3019949174 -17 77,80 60255907,8 111,72 94,72
6300 Hz 95,10 -1,99 93,11 2046443918 -17 76,11 40831924,3 110,82 93,82
8000 Hz 94,09 -3,05 91,04 1270573034 -17 74,04 25351264,9 110,02 93,02







Ajuste de Nivel de Presión Sonora del Canal SB
Nivel total de la Presión por
Ajuste (diferencia 
Suma de Presiones = Suma de Presiones =
Nivel total de la Presión= Nivel total de la Presión =
Nivel total de la Presión Nivel total de la 
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1.6.- Canal LFE 
 
Frequency Total SPL Curva C Ponderado CPresion sonora Ajuste SPLt ajustado Presion sonoraSPLd 1m SPLd ajustado
100 Hz 118,73 -0,30 118,43 6,96627E+11 -13,1388438 105,29 33815484986 128,30 115,1611562





Diferencia con 95dB= -13,13884
Suma de niveles=
Nivel de la suma=
Nivel corregido=
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5.- Catalyst 3560G-24TS 10/100/1000 4 SFP-based Ports IPS 
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6.- Sistema distribuidor TCP/IP Crown 
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7.- Proyector Barco DP4K-23Bx 
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2. PERFIL 
 
 
